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Kurzfassung 
 
Eutererkrankungen können einen wesentlichen Einfluss auf Menge und Qualität der 
Milch haben. Eine Diagnose ist an Hand der Abweichung von Milchinhaltstoffen, 
insbesondere über die Veränderung der somatischen Zellen möglich. Die Zellzahl stellt somit 
ein wichtiges Gesundheits- und Qualitätskriterium der Milch. Um die Zellzahl und andere 
Inhaltsstoffe direkt nach dem ersten Gemelk zu bestimmen, wurde der Zusammenhang 
zwischen der Zahl der Milchzellen und den impedimetrischen Eigenschaften der Milch in 
neuartigen Messzelle mit Wechselstrom systematisch untersucht. Die Messungen wurden 
isotherm bei verschiedenen Temperaturen über einen weiten Frequenzbereich von 10 Hz–13 
MHz durchgeführt und die Ergebnisse mit denen nach Standardverfahren (Fossomatic) 
erhaltenen Zahlen verglichen. Mit Hilfe statistischer Methoden wurden Relationen zwischen 
den erhaltenen komplexen elektrischen Größen und den Inhaltstoffen der Milch wie Laktose 
und Zellzahl hergestellt.  
Es konnte kein direkter Zusammenhang zwischen den impedimetrischen 
Eigenschaften (komplexer Leitwert, Wirkleitwert oder Kapazität) der Milch und der Zahl 
darin befindlicher Zellen gefunden werden. Ursache dafür ist die Inhomogenität der Zellen, 
die hinsichtlich ihrer Größe und Masse beträchtlich variieren. Dagegen lässt sich die 
Laktosekonzentration gut mit den impedimetrischen Eigenschaften (Amplitude, 
Phasenverschiebung, Kapazität und Wirkleitwert) der Milch korrelieren. Besonders mit dem 
Wirkleitwert der Milch ist ein statistisch abgesicherter Zusammenhang über den gesamten 
Frequenzbereich (10 Hz bis 13 MHz) zu finden. Die Laktosekonzentration wiederum 
korreliert gut mit der Zellzahl und ermöglicht mit hoher Genauigkeit eine statistisch 
gesicherte Voraussage dieser Größe. Damit ist es möglich, zukünftig die Zellzahl über den 
Laktosegehalt anhand der komplexen Leitfähigkeit zu bestimmen, wozu einfache 
Leitfähigkeitsmessgeräte geeignet sind. 
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Einleitung 
 1  
 
1 Einleitung 
Archäologische Befunde belegen die Haltung von Milchkühen bereits im 5. Jahr-
tausend vor Christus in Sumer, Babylonien und Assyrien. Auch in Indien gab es seit ungefähr 
dieser Zeit eine traditionelle Milchproduktion. Ab dem 1. Jahrtausend v. Chr. spielte die 
Milcherzeugung in Europa, speziell bei den Germanen, bereits eine bedeutende Rolle. Aus 
Berichten des Römers Cäsar kann man entnehmen, dass die Germanen bereits Käse herstellen 
konnten [1]. 
Mit Beginn der Industrialisierung im 19. Jahrhundert kam es zu einem enormen 
Aufschwung in der Technologie der Milchwirtschaft. Im Jahr 1858 erfand man als erste Mol-
kereimaschine eine Milchschleuder (Zentrifuge). Mit einem technologisch verbesserten Typ 
konnte ungefähr 20 Jahre später zum ersten Mal maschinell Rahm gewonnen werden. Eben-
falls im 19. Jahrhundert gelang es dem französischen Chemiker und Mikrobiologen Louis 
Pasteur (1822 - 1895), eine Methode zur Abtötung von Keimen in der Milch zu entwickeln. 
Er trug mit dieser Errungenschaft wesentlich zur Versorgung mit haltbarer Milch bei. 
1.1 Aufgabenstellung 
Eutererkrankungen können einen wesentlichen Einfluss auf Menge und Qualität der 
Milch haben. Solange bei Eutererkrankungen keine äußerlich erkennbaren Krankheitssym-
ptome auftreten, ist eine Diagnose anhand der Abweichung von Milchinhaltstoffen und impe-
dimetrischen Milcheigenschaften auch über die Veränderung der somatischen Zellen möglich. 
Unter somatischen Zellen versteht man körpereigene Zellen, die aus dem Blut oder Euterge-
webe stammen. Hohe Zellzahlgehalte in der Rohmilch weisen auf eine verringerte Leistungs-
fähigkeit und Euterkrankheiten hin. Entscheidend für eine gesundheitliche Bewertung ist aber 
die Menge an somatischen Zellen, die ein Tier ausscheidet.  
Die somatischen Zellen der Rohmilch sind ein wichtiges, wenn nicht sogar das 
wichtigste Kriterium der Mastitisdiagnostik und ein Qualitätsmerkmal für die Rohmilch. Die 
Mastitis des Rindes ist weltweit der verlustreichste singuläre Krankheitskomplex in Gebieten 
mit intensiver Milchproduktion. Neben Fruchtbarkeitsstörungen sind Eutergesundheitsprob-
leme die häufigsten Gründe für eine vorzeitige Schlachtung von Milchkühen. 26,5 % der vor-
zeitig geschlachteten Milchkühe wurden in den USA aufgrund von Eutergesundheitsstörun-
gen geschlachtet. Die Milch hat einen Anteil von 26,0 % (7,8 Mrd. EUR) an den Gesamtver-
kaufserlösen der deutschen Landwirtschaft. Der durch Mastitiden verursachte Schaden wird 
auf 150-200 EUR/(Kuh Jahr) geschätzt. Das bedeutet, dass den deutschen Landwirten jährlich 
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0,75 – 1 Milliarde EUR Verlust allein durch den Krankheitskomplex Mastitis entstehen [2]. 
Die Qualität des Naturprodukts Milch hat für die Konsumenten große Bedeutung, da sie an 
der Reinheit, Frische sowie auch am Geschmack gemessen wird. Bei Milch und Milchproduk-
ten wird durch besonders strenge Kontrollen die einwandfreie Milchqualität gewährleistet. 
Neben den wirtschaftlichen Einbußen in Form von Milchmengenreduktion, Tier-
arztkosten, dem Verwerfen von Milch im Falle von klinischen Eutererkrankungen und der 
Einhaltung von Wartezeiten nach der Applikation von Medikamenten, sind Mastitiden als 
Abgangsursache nach wie vor von erheblicher, ökonomischer Bedeutung. Dieses Vorgehen 
erfordert weitgehend automatisierte Systeme zur möglichst frühzeitigen Erkennung von Ge-
sundheitsproblemen allgemeiner Art und insbesondere im Bereich der Milchdrüse. 
Die Früherkennung von Euterkrankheiten stellt eine entscheidende Herausforderung 
an die weitere Nutzung automatischer Melkverfahren und konventioneller Melksysteme dar 
[3, 4]. Die bestehenden automatischen Melkverfahren (AMS) und konventionelle Melksyste-
me müssen daher im Hinblick auf Milchqualität und Tiergesundheit rasch weiter entwickelt 
werden [5]. Das Interesse daran wird belegt durch die Bedeutung der Eutergesundheit für eine 
rentable Milcherzeugung und die daraus resultierende Bereitschaft der Milchviehhalter, in 
entsprechende Technik zu investieren. Zugleich ist die Sicherstellung hoher Produktqualität 
eine unerlässliche Forderung vorbeugenden Verbraucherschutzes. 
Bisher wird am häufigsten die elektrische Leitfähigkeit für das Gesamtgemelk und 
in einigen automatischen Melkständen auch für jedes Euterviertel gemessen (siehe Kap. 
2.1.5.3.4). Auf der Basis des Messwertes wird der Gesundheitszustand des Euters und die 
Qualität der Rohmilch beurteilt. Automatisierte Verfahren der Zellzählung auf der Basis der 
Leitfähigkeitsmessung haben sich nicht durchsetzen können (siehe Kap. 2.1.5.3.4). Andere, 
bisher angewendete Verfahren zur Online-Bestimmung der Zellzahl liefern keine zufrieden-
stellenden Ergebnisse (siehe Kap. 2.1.5.3). Mit Hilfe von Wechselstrommethoden kann man 
Informationen über komplexe Systeme gewinnen. Bisher fehlen allerdings systematische 
Wechselstromuntersuchungen und die Zuordnung der komplexen Wechselstromgrößen zu 
den Milchinhaltsstoffen. 
1.2 Zielstellung 
In dieser Arbeit wird der Zusammenhang zwischen den somatischen Zellen der 
Rohmilch und den impedimetrischen Eigenschaften der Rohmilch systematisch studiert. Zu 
diesem Zweck sollen Milchproben mit einer neuartigen Messzelle in Abhängigkeit von ihren 
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Inhaltsstoffen und Zellen in einem weiten Frequenzspektrum untersucht und mit Hilfe statisti-
scher Methoden Relationen zwischen den Inhaltsstoffen und den Wechselstromgrößen herge-
stellt werden. Ziel der Untersuchungen ist der Nachweis der Eignung frequenzabhängiger 
Messverfahren zur Bestimmung der Zellzahl in Rohmilch, weil die bis jetzt angewandten Ver-
fahren zur Bestimmung der Zellzahl für Online-Messungen keine zufriedenstellenden Ergeb-
nisse liefern (siehe Kap. 2.1.5.3). Diese Zielstellung könnte zu einer Verbesserung der Masti-
tisdiagnostik unter Feldbedingungen beitragen. Diese praxisorientierte Feststellung ist insbe-
sondere vor dem Hindergrund der häufig nicht befriedigenden Heilungsquoten nach Einsatz 
medikamentöser Behandlung hervorzuheben.  
Für die analytische Auseinandersetzung mit der gewählten Thematik sollen die mik-
roskopische Zellzählung und die mit dem kommerziellen Gerät Fossomatic (Laborzählmetho-
de) ermittelten Werte verglichen werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen bilden die 
Grundlage für eine spätere Entwicklung eines Online-Zellzahlmessgerätes. Damit wird es 
möglich sein, die Zellzahl in Rohmilch während des Melkens oder unmittelbar danach für die 
einzelnen Euterviertel oder für das Gesamtgemelk zu bestimmen. 
1.3 Aufbau der Dissertationsschrift 
Aus der im Eingang ausgeführten Diskussion ist ersichtlich, dass eine Entwicklung 
und Anwendung eines Zellzahlmessgeräts unter Feldbedingungen nicht nur nützlich, sondern 
auch unentbehrlich ist. Dieser Abschnitt präsentiert eine Übersicht über das Messsystem, mit 
dem sich diese Arbeit auseinandersetzt. Zudem ist das Wissen über die Messmethode und die 
Beziehungen zwischen den Messparametern und den Eigenschaften zusammenfassend darge-
stellt. Auch auf einige Hintergründe, die das Interesse an der Anwendbarkeit der impedimetri-
schen Spektroskopie und einer entsprechenden Lösung für die praktischen Bedürfnisse durch 
angemessenes Messgerät steigern, wurde bereits eingegangen. 
In den nächsten Abschnitten werden ausführlich die Bestandteile (besonders die 
Zellzahl und ihre Zählmethoden) und die Eigenschaften des Messmaterials Rohmilch (Ab-
schnitt 2) erläutert. In Abschnitt 3 wird die dielektrische Spektroskopie und ihre Messsysteme 
behandelt. Der Versuchsaufbau und das Untersuchungsprogramm werden in Abschnitt 4 bzw. 
5 erklärt und dargestellt. Schließlich sind die Auswertung der Messergebnisse und eine an-
schließende Zusammenfassung in Abschnitt 6 und 7 aufgeführt. 
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2 Charakterisierung von Rohmilch 
Rohmilch ist eine weiße, undurchsichtige Flüssigkeit (Öl-Wasser-Emulsion), die in 
den Milchdrüsen der weiblichen Säugetiere nach dem Gebären abgesondert wird und als erste 
Nahrung für die Jungen dient. Im gesetzlichen und allgemeinen Sprachgebrauch wird in Eu-
ropa unter Milch in der Regel nur Kuhmilch verstanden, die als zubereitete Milch auf den 
Markt gelangt [6]. Die Rohmilch ist als lebendes biologisches System zu betrachten und un-
terliegt in Abhängigkeit von den Haltungs- und Lebensbedingungen der Kuh vielfältigen Ein-
flüssen, so dass ein einzelner Messwert keine eindeutige Aussage zu bestimmten Milcheigen-
schaften und Milchinhaltsstoffen zulässt. 
2.1 Inhaltsstoffe der Milch 
Milch soll einen typischen, reinen, vollmundigen, leicht süßlichen Geschmack und 
einen ebenso reinen, typischen Geruch aufweisen. Die Konsistenz ist homogen, ohne Klümp-
chen und Flockenbildung. In Abb. 1 sind die Inhaltsstoffe der Milch (Kuhmilch), die nachfol-
gend beschrieben werden, dargestellt: 
2.1.1 Wasser 
Wasser (87%) ist der Hauptbestandteil der Milch und dient vorrangig als Lösungs- 
und Dispersionsmittel für die Inhaltsstoffe. 
 
Abb. 1: Inhaltsstoffe der Kuhmilch [7] 
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2.1.2 Fett 
Der Fettanteil der Milch schwankt von allen Inhaltsstoffen am stärksten und liegt 
zwischen 3,2 % und 6,0 %. Diese Schwankungen sind hauptsächlich durch verschiedene Rin-
derrassen bedingt. Daneben haben aber auch Fütterung, Haltung und Gesundheitszustand so-
wie die individuellen Besonderheiten der Tiere einen Einfluss. Das Fett ist in der Milch in 
Form von Kügelchen mit 4µm Durchmesser emulgiert, die aus einem Fettkern bestehen, der 
von einer Membran umgeben ist [7]. 
2.1.3 Eiweiß 
Milch enthält generell hochwertiges Eiweiß (3,3 %), das der Mensch besonders gut 
verwerten kann und zum Aufbau von körpereigenem Eiweiß benötigt. Grundbausteine der 
Eiweiße sind Aminosäuren. Eiweiß ist für die Bezahlung der Milch ein wichtiger Inhaltsstoff 
und hat für die Technologie der Käseherstellung große Bedeutung. Das Rohprotein der Milch 
besteht überwiegend aus Reinprotein und Nicht-Protein-Stickstoff (NPN). Unter NPN ver-
steht man Harnstoff, Kreatin, Harnsäure und Ammoniak. Reinprotein setzt sich wiederum aus 
etwa 80 % Kasein und 20 % Molkenprotein zusammen. Auch wegen der vielfältigen funktio-
nellen Eigenschaften und der hohen ernährungsphysiologischen Wertigkeit sind die Milchpro-
teine nicht nur für die Herstellung traditioneller Milcherzeugnisse bedeutsam, sondern auch 
im breiten Lebensmittelsortiment, in der Babynahrung und im pharmazeutischen Bereich [7]. 
2.1.4 Laktose 
Der Milchzucker (4,7 %) als charakteristisches Kohlenhydrat der Milch ist ein Di-
saccharid, mit einem Molekül Glucose und einem Molekül Galaktose, die über eine Sauer-
stoffbrücke miteinander verbunden sind. Das Enzym β-Galactosidase spaltet im Darm Milch-
zucker in seine beiden Einzelzucker auf, die dann erst dem Organismus als Energielieferant 
dienen können. Liegt ein Mangel an milchzuckerspaltender β-Galactosidase vor, spricht man 
von Milchzucker-Unverträglichkeit oder Laktoseintoleranz.  
2.1.5 Zellgehalt  
Aus Praktikabilitätsgründen werden unter dem Terminus Milchinhaltsstoffe sowohl 
die Milchinhaltsstoffe im eigentlichen Sinn als auch die korpuskulären Elemente, d.h. die so-
matischen Zellen subsummiert [8]. Als Milchzellen werden die körpereigenen (somatischen) 
Zellen in der Milch bezeichnet. Sie entstammen dem Blut und dem Eutergewebe. Der Gehalt 
an somatischen Zellen in der Milch lässt Rückschlüsse auf den Funktions- und Gesundheits-
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zustand der laktierenden Milchdrüse zu und ist wegen seiner engen Beziehung zur Zusam-
mensetzung der Milch ein wichtiges Qualitätskriterium. 
2.1.5.1 Physiologische Funktion der Milchzellen 
Jede Milch enthält somatische Zellen, die allerdings in der gesunden Milchdrüse nur 
in geringer Anzahl vorkommen. Es handelt sich hierbei um Gewebezellen (Epithelzellen) und 
Abwehrzellen (polymorphkernige neutrophile Granulozyten, Makrophagen, Lymphozyten). 
Die biologische Bedeutung der somatischen Zellen liegt in der Beteiligung an der Infektab-
wehr des Euters. Bei Reizungen und Erkrankungen der Milchdrüse steigt der Milchzellgehalt 
an, wobei der Anteil der Abwehrzellen stark zunimmt. 
2.1.5.2 Mastitiden und Sekretionsstörungen 
Eine adäquate Nährstoffversorgung der Kuh vorausgesetzt, wird die Syntheseleis-
tung der Milchdrüse unter Praxisbedingungen in erster Linie durch intramammäre Infektionen 
beeinträchtigt, die zu entzündlichen Reaktionen des Drüsengewebes führen und unter der Be-
zeichnung Mastitis bekannt sind [8]. Bei Mastitiden begründet sich der sinkende Laktosege-
halt vorwiegend in einer entzündungsbedingt verringerten Synthese in den Alveolarzellen, 
und erst die so entstandene Störung im osmotischen Gleichgewicht bedingt eine verstärkte 
Diffusion von Ionen in das Euter. Bei Mastitis diffundieren lediglich Serumalbumin in ver-
stärktem Ausmaß [8]. 
Bei Eutererkrankungen sinkt der Fettgehalt der Milch, weswegen dieser Parameter 
zur Mastitisdiagnostik geeignet ist. Je ausgeprägter die Mastitis, desto höher ist der Anteil von 
β-Carotin im Fett (3,1 µg/ml bei gesunden, 7,3 µg/ml bei erkrankten Eutervierteln) [9]. Prote-
in stellt sich – abgesehen von der Fütterung – als relativ autonomer Parameter dar. Es wurden 
keine Korrelationen der Zellzahl bei latenten Euterinfektionen gefunden [10]. 
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2.1.5.3 Zellzahlengrenzwerte 
Eine scharfe Grenze zwischen gesund und krank ist für das Euter ebenso wenig 
möglich wie für jedes andere Organ. Dennoch müssen für die Beurteilung des Gesundheitszu-
standes Kriterien festgelegt werden. Bezüglich des Milchzellgehaltes werden nach derzeiti-
gem Kenntnisstand bis zu 100.000 Zellen/ml auf Einzeltierebene (Zählung nach dem floures-
zenzoptischem Prinzip) als physiologischer Normalbereich definiert. Bei Überschreitung des 
Grenzwertes von 100.000 Zellen/ml ändert sich bereits die kompositionelle Beschaffenheit 
der Milch. Gesunde Euterviertel sind solche, bei denen keine sichtbaren oder tastbaren patho-
logischen Veränderungen vorliegen und deren Milch keine pathogenen Mikroorganismen und 
einen normalen Zellgehalt aufweisen [11, 14]. In der Milchgüteverordnung [13] sind die 
Grenzwerte für die Anzahl an Zellen je ml Rohmilch in Qualitätsstufen geregelt (Tabelle 2). 
Tabelle 2: Qualitätseinstufung der Rohmilch nach der Milchgüteverordnung 
Güteklasse Grenzwert 
S-Klasse Zellzahl ≤ 300 000 Z/ml 
Zellzahlgrenze Zellzahl ≤ 400 000 Zellen/ml 
2.1.5.4 Biologische Zellen im elektrischen Feld 
Die Zellmembrane ist aus einer Proteindoppelschicht gebaut, die als Imperfektisola-
tor für den elektrischen Strom wirkt (Abb. 2, Abb. 4). Wenn ein elektrisches Feld einwirkt, 
werden die Ionen sowohl im Inneren als auch außerhalb der Zelle entlang der Feldlinien ver-
schoben. Wenn sie in die Zellmembran hineingepumpt werden, können sie sich nicht mehr 
fortbewegen (Abb. 3). 
 




   
Charakterisierung von Rohmilch 
 8  
 
 
Abb. 3: Polarisationsprozess einer Zelle [14] 
Im Resultat werden die Zellmembranen an den Polen der Zellen mit einer Schicht 
von entgegengesetzt geladenen Ionen bedeckt, d.h., das elektrische Feld hat eine Ladungs-
trennung (Polarisation) über die Membranen verursacht. Diese Polarisation ist durch die elekt-
rostatische Anziehungskraft (gleich geladene Ionen stoßen sich ab und die entgegengesetzt 
geladenen Ionen ziehen sich an) zwischen den entgegengesetzt geladenen Ionen auf beiden 
Seiten der Membranen stabilisiert. Die Kapazität ist ein Maß für den Umfang der Ladungs-
trennung (Polarisation), die durch die Einwirkung eines elektrischen Feldes in einem Material 
induziert wird (z. B. in der Zellsuspension).  
Wenn das elektrische Feld eine Ladungstrennung in einem Material induziert, ist 
die Kapazität dieses Materials hoch. Das heißt, wenn die Konzentration der Zellen in einem 
Dielektrikum hoch ist (i.e. die zelluläre Volumenfraktion ist groß), dann werden mehr intakte 
Membranen durch das elektrische Feld polarisiert, was wiederum zur Kapazitätserhöhung 
führt. Deswegen kann die Kapazität als Maß für die Menge der in einem Medium anwesenden 
Zellen benutzt werden [15]. 
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Abb. 4: Biologische Zelle und ihre elektrische Ersatzschaltung [14] 
Die Membrankapazität blockiert den Niederfrequenzstrom, durch das intrazelluläre 
Medium fließen zu können. Deswegen trifft er nur den extrazellulären Widerstand. Wenn ein 
Wechselstrom (AC) mit genügend Hochfrequenz das Membrandielektrikum abwechselnd 
auflädt und entlädt, fließt der Strom auch durch die biologischen Zellen. Man erfasst damit 
sowohl den intrazellulären und den extrazellulären Widerstand (Abb. 4). Bei Frequenzen un-
ter 5 kHz dominiert der extrazelluläre Widerstand des Mediums und dadurch hat die Impe-
danz eine große reale Komponente und eine kleine imaginäre Komponente.  
Wird die Messfrequenz erhöht, steigt die Zellmembrankapazität und dadurch die 
imaginäre Komponente der Impedanz bis zu ihrem maximalen Wert bei der dazugehörigen 
charakteristischen Frequenz. Über der charakteristischen Frequenz nimmt die imaginäre 
Komponente ab, so dass sie bei sehr hohen Frequenzen vernachlässigbar ist. Weil die Zell-
membrane als Kurzschluss wirken kann, fließt der Strom durch die Zellen. 
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3 Methoden zur Zellzählung 
Die Zählung der somatischen Zellen in der Rohmilch wird als verlässliche und spe-
zifische Methode zur Mastitisdiagnostik angesehen [16, 20]. 20.000 bis 50.000 Zellen pro ml 
Milch werden als der normale physiologische Zellgehalt von Milch aus gesunden Drüsen-
komplexen mit einem oberen Grenzwert von 400.000 Zellen pro ml Milch bezeichnet [18-24]. 
Oberhalb eines Zellgehaltes von mehr als 400.000 Zellen pro ml ändert sich die chemische 
Milchzusammensetzung, und die Milchleistung der Kuh nimmt ab [17-33]. 
3.1 Prescott und Breed 
Die Methode von Prescott und Breed aus dem Jahr 1910 wird als Referenzmethode 
angesehen. Es werden 0,01 ml Milch auf 1 cm² ausgestrichen, fixiert, entfettet und mit Methy-
lenblau gefärbt. Anschließend werden mindestens 400 Zellen mikroskopisch gezählt. Mit Hil-
fe der Anzahl der ausgezählten Felder wird der Zellgehalt pro ml errechnet. Diese Methode ist 
sehr arbeitsaufwendig und mit vielen Fehlerquellen behaftet. Die Verteilung der Zellen auf 
dem Objektträger ist meistens nicht homogen, und zur Ermittlung des Zellgehaltes pro ml 
muss mit einem relativ großen Faktor multipliziert werden. Zudem ist die Entscheidung, ob 
ein gefärbtes Objekt eine Zelle ist, subjektiv [30-38]. 
3.2 Coulter Counter 
Die erste Automatisierung der Milchzellzählung erfolgte mit dem Coulter Counter, 
der nach dem Prinzip der Impedanzmessung arbeitet. Nach Fixierung der Zellen mit Formalin 
wird die Milch mit einer Detergenz verdünnt, so dass unter Hitzeeinwirkung die Fettkügel-
chen zerstört werden. Die Zellen werden anschließend einzeln zwischen zwei Elektroden hin-
durchgeleitet. Die Zellen verdrängen dort eine hochleitende Flüssigkeit und vergrößern da-
durch den elektrischen Widerstand. Es entstehen Spannungsimpulse in Abhängigkeit von der 
Partikelgröße. Die Anzahl der Impulse gibt die Anzahl der Partikel wieder, die die Elektroden 
passiert haben [31, 32, 35]. Auch einige Blutanalysengeräte messen nach diesem Prinzip die 
Anzahl von Leukozyten, Erythrozyten und Thrombozyten im Blut. 
3.3 Fossomatic 
Dieses Verfahren beruht auf der Zählung fluoreszierender Partikel. Die Milchprobe 
wird dazu mit einem Puffer und einer Färbelösung vermischt. Als Farbstoff wird Ethidi-
umbromid eingesetzt, das die DNS der Zellen anfärbt und unter UV-Anregung oder Laseran-
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regung fluoresziert. Ursprünglich wurde die Probe auf eine rotierende Scheibe aufgesprüht 
und vollautomatisch mikroskopisch ausgewertet. Die neueren Geräte arbeiten heute nach dem 
Prinzip der Durchflusszytometrie. Beiden Verfahren ist gemeinsam, dass jedes fluoreszieren-
de Partikel in einen elektrischen Impuls umgewandelt wird, der nach Verstärkung registriert 
werden kann. Der Zellgehalt wird vom Gerät in Tausend pro ml angegeben [31, 37, 39]. 
3.4 Elektrische Leitfähigkeit 
Die elektrische Leitfähigkeit der Milch wird durch die Konzentration und Beweg-
lichkeit der dissoziierten Ionen (vor allem Chlorid-, Kalium- und Natriumionen) in der Milch 
bestimmt. Im physiologischen Gleichgewicht ist die Kaliumionenkonzentration in der Milch 
höher als im Blut, während es sich für Natrium- und Chloridionen umgekehrt verhält. Dieses 
Konzentrationsgefälle wird von der Blut/Euterschranke aufrechterhalten. Wird diese durch 
eine Euterentzündung geschädigt, so erhöht sich die Permeabilität, wodurch es zum Einströ-
men von Natrium- und Chloridionen in die Milch kommt [37, 42]. 
Schon unter physiologischen Bedingungen wird die elektrische Leitfähigkeit maß-
geblich von vielen Faktoren beeinflusst. Unter den physiologischen Einflüssen auf die Leitfä-
higkeit ist der Fettgehalt der Milch zu berücksichtigen, da Fett die Ionenbeweglichkeit min-
dert. Als weitere Faktoren spielen Melkregime, Laktationsstadium und –anzahl eine Rolle. 
Durch Fütterung, Transport, Haltungsfehler und Stress besteht ein Herdeneinfluss, der aller-
dings rechnerisch korrigierbar ist und somit die Interpretation der Ergebnisse nicht nachhaltig 
behindert [39]. 
Eine umfassende Literaturstudie zur Eignung der elektrischen Leitfähigkeit für die 
Mastitisdiagnostik wurde 1998 von HAMANN und ZECCONI veröffentlicht [39]. Die elekt-
rische Leitfähigkeit ist zwar prinzipiell als Messgröße für die Erkennung von Eutererkrankun-
gen geeignet, oberhalb eines Grenzwertes von 6,5 mS/cm besteht nur noch ein geringes Risi-
ko für falsch-positive Befunde. Aufgrund ihrer hohen physiologischen Variabilität ist ihre 
diagnostische Aussagefähigkeit jedoch als gering einzuschätzen. 
Eine weitere Möglichkeit der Bewertung dieser Messgröße ist der Vergleich inner-
halb der Euterviertel, da der Wahrscheinlichkeit nach eine intramammäre Infektion die einzi-
ge Einflussgröße ist, die nur ein einzelnes Viertel befällt. Die elektrische Leitfähigkeit kann 
einerseits mit Handgeräten als sogenannter „Cow side test“, andererseits auch automatisch 
durch fest in die Melkeinheit integrierte Sensoren gemessen werden [37]. In automatischen 
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Melksystemen wird diese Möglichkeit zur automatischen Überwachung der Eutergesundheit 
eingesetzt. 
Abhängig vom Umfang des Gewebeschadens ist der Organismus in der Lage, bei 
geringgradigen Mastitiden regulativ einzugreifen. Bei einer Einteilung der Euterentzündungen 
mit Hilfe von Zellzahlklassen (< 100.000 Zelle/ml, 100.000 – 400.000 Zelle/ml, > 400.000 
Zelle/ml) gibt es für jede Klasse eine mittlere Leitfähigkeit mit großer Streuung, die zu einem 
hohen Risiko von falsch-positiven und falsch-negativen Befunden führen kann. 
Bei einem oberen Grenzwert von 6,5 mS/cm besteht bei Milch mit einer Zellzahl 
von > 400.000 Zelle/ml ein geringeres Risiko für falsch-positive Befunde [38]. Zusammen-
fassend kann festgestellt werden, dass die elektrische Leitfähigkeit der Milch als Indikator für 
eine Trendentwicklung der Eutergesundheit, aber nicht für eine sichere Diagnose genutzt 
werden kann. Daher ist die Leitfähigkeit stets im Zusammenhang mit weiteren Parametern zu 
beurteilen [8, 42, 43]. 
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4 Impedimetrische Spektroskopie 
Die impedimetrische Spektroskopie ist ein seit langem bekanntes und verbreitetes 
Verfahren aus der Grenzflächen- und Festkörperphysik [40]. Seit Mitte der 70er Jahre wird 
verstärkt versucht, die impedimetrische Spektroskopie in den verschiedenen Bereichen der 
Biotechnologie zur Anwendung zu bringen [41, 47]. Die dafür verwendeten elektrischen 
Messzellen lassen sich auf einer Seite als Kondensatoren mit nichtidealem Dielektrikum und 
auf der anderen Seite als elektrochemische Messzelle mit endlichem Umsatz an den Elektro-
den darstellen und betrachten. Jedes Material hat einen einzigartigen Satz elektrischer Eigen-
schaften, die von den impedimetrischen Eigenschaften abhängig sind. 
Bei der Anwendung dieses Messprinzips an biologisch zellulären Systemen wird 
eine Zellprobe einem elektrischen Wechselfeld ausgesetzt, um die impedimetrischen Eigen-
schaften der Probe zu bestimmen. Zur elektrischen Charakterisierung der biologischen Proben 
können in Abhängigkeit zwei frequenzabhängige Parameter herangezogen werden. Das sind 
die Dielektrizitätszahl (entspricht der Kapazität der Zellsuspension) und der spezifische Leit-
wert (entspricht etwa dem Wirkleitwert) [43, 49]. Beide Messgrößen werden vom biologi-
schen System beeinflusst und können zur Herleitung weiterer Größen benutzt werden. 
4.1 Messzelle als Kondensator 
In einem elektrischen Feld, wie es sich z. B. durch die Spannung U an den metalli-
schen Belägen eines Plattenkondensators ausbildet (Abb. 5-a), sammeln sich auf jeder Platte 





Q 000 εε ==   (1) 
gegeben. 
 0ε absolute Permitivität oder absolute Dielektizitätszahl = 8,86.10
-12 F/m, 
 A Plattenfläche, d Plattenabstand und E Feldstärke. 
Die kleinste dabei bewegte Ladung ist durch die Ladung eines Elektrons mit 
eo = 1,6.10
-19 (As)  (2) 
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gegeben. Bringt man nun in den Raum zwischen den Platten - verlustfreie -elektrisch nicht 
leitende Materie, ein sog. Dielektrikum, so wirken auch darin die Kräfte des elektrischen Fel-
des. Diese Kräfte verursachen im atomaren bzw. molekularen Bereich eine derartige Anord-
nung der Ladungsträger, dass die Schwerpunkte der positiven und negativen Ladungen nicht 





Abb. 5: Schematische Darstellung für a) Plattenkondensator mit und ohne Dielektrikum 
[48] und b) Messzelle als Kondensator mit dem äquivalenten Ersatzschaltbild. 
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Die für die erhöhte Ladung notwendigen Ladungsträger auf den Kondensatorplatten 
müssen von der Spannungsquelle nachgeliefert werden. Die Erhöhung der Ladung des Kon-
densators wird durch einen zusätzlichen Faktor berücksichtigt, die relative Permitivität εr oder 
Dielektrizitätszahl. 




Q rr εεεε 00 ==   (3) 
Die Größe εr ist im allgemeinen eine (Stoff-)Konstante, die von der Atomstruktur 
und der damit in der Materie möglichen Polarisation abhängt.  
In Anwesenheit eines einzigen Relaxationsprozesses können die elektrischen Eigen-
schaften entweder als parallele G-Cp-Schaltung oder serielle R-Cs-Schaltung dargestellt wer-
den (Abb. 5-b). Das hängt davon ab, ob man einen Halbkreis in der Impedanz- und Admit-
tanzebene oder der dielektrischen Ebene bekommt. 
4.1.1 Elektrische Dipole 
Ein Dipol ist gekennzeichnet durch das Auftreten von zwei punktförmigen, gleich-
großen elektrischen Ladungen entgegengesetzten Vorzeichens in einem bestimmten Abstand 
voneinander. Man unterscheidet zwei Arten der Dipole [48]: 
- Permanente Dipole, diese sind bereits vor Einwirkung eines elektrischen Feldes im 
Stoff vorhanden. Da polarisierte Atombindungen nur in Molekülen auftreten, ist die 
Existenz permanenter Dipole an das Vorhandensein von Molekülen gebunden. Voraus-
setzung für ihre Entstehung sind: 
• Vorhandensein von polarisierten Atombindungen als Voraussetzung für die Exis-
tenz von Ladungsschwerpunkten 
• Vorhandensein eines unsymmetrischen Molekülaufbaus, damit die resultierenden 
positiven und negativen Ladungsschwerpunkte nicht zusammenfallen. 
- Induzierte Dipole, diese entstehen erst bei Einwirkung eines elektrischen Feldes durch 
Ladungsverschiebung. Nach Wegfall der Feldeinwirkung verschwinden die induzierten 
Dipole wieder (mit Ausnahme bei einigen Titanaten). 
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Diese Dipole sorgen für zusätzliche Ladungen auf den Kondensatorbelägen. Man 
nennt sie auch gebundene Ladungen. Bei der Außenbeobachtung am Kondensator spricht man 
auch von Ladungsinfluenz. 
4.1.2 Dielektrische Polarisation 
Unter Polarisation infolge eines äußeren elektrischen Feldes versteht man das rela-
tive entgegengesetzte Verschieben von Ladungsschwerpunkten entgegengesetzten Vorzei-
chens bei Atomen, Atomgruppen und Ionen und damit verbunden das Entstehen von (indu-
zierten) Dipolen oder das Ausrichten von permanenten Dipolen in einem Dielektrikum. Die 
Polarisation entspricht [48]: 
- dem Dipolmoment einer Volumeneinheit des Dielektrikums, das sich aus der Summa-
tion über die Einzelmomente der Moleküle bzw. Elementarzellen dieses Volumens er-
gibt 
- dem Anteil der Ladungsverschiebung im Dielektrikum, die zu zusätzlichen, gebunde-
nen Ladungen auf dem Kondensator führt 
Ausdruck für die Polarisierbarkeit eines Stoffes ist die Höhe der dimensionslosen 
Dielektrizitätszahl. Sie nimmt um so größere Werte an, je mehr polarisierte Teilchen eine Vo-
lumeneinheit eines Dielektrikums enthält und je stärker ihre Dipolmomente sind. Mit der Die-
lektrizitätszahl steigt auch die elektrische Verschiebungsflussdichte und die Kapazität eines 
Kondensators an. Die Polarisation P ist dabei dann die gebundene Ladung (Q - Qo) pro Flä-





0 )1( εε −=
−
=  . (4) 
Die Polarisation ist der elektrischen Feldstärke proportional, wobei die Größe 
χε =−1r  (5) 
als elektrische Suszeptibilität, ähnlich wie beim Magnetfeld, die Anzahl der durch 
die Materie zusätzlich möglichen Feldlinien d.h. die Feldliniendichte angibt. Der Zusammen-
hang mit der elektrischen Verschiebungsflussdichte ergibt sich dann analog zum 
magnetischen Feld zu 
PEDEr +== 00 εεε  . (6) 
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Die linke Seite der Gleichung ist die multiplikative, die rechte Seite die additive 
Darstellung. Die Aufteilung in εoE und P entspricht dann der Unterteilung in freie Ladungen 
und gebundene Ladungen für die Polarisation (Abb. 6). 
 
Abb. 6: Zusammenhang zwischen den elektrischen Feldgrößen [48] 
4.1.3 Polarisationsarten 
Je nachdem, ob im feldfreien Raum die Schwerpunkte der positiven und negativen 
Ladungen in den einzelnen Molekülen eines Nichtleiters zusammenfallen oder nicht, sind die 
Moleküle elektrisch neutral oder besitzen bereits ein permanentes Dipolmoment. Entspre-
chend unterscheidet man zwischen unpolaren und polaren Stoffen. Unter dem Einfluss eines 
äußeren elektrischen Feldes findet eine begrenzte Verschiebung von Ladungen innerhalb der 
Atome und Moleküle statt. Es kommt zur Verschiebungspolarisation, die sich als Elektronen-, 
Ionen-, Gitter- und Raumladungspolarisation äußert. Polare Stoffe weisen auf Grund ihrer 
permanenten inneren Dipole zusätzlich eine Orientierungspolarisation auf. Je ausgeprägter 
das polare Verhalten eines Stoffes ist, um so größer ist seine relative Dielektrizitätszahl. In 
Abhängigkeit von den Arten der Dipole unterscheidet man verschiedene Arten der Polarisati-
on, die in den dielektrischen Materialen auftreten können [45] (Abb. 7). 
- Elektronenpolarisation (electronic polarization) 
- Atompolarisation (atomic polarization) 
- Orientierungspolarisation (orientation polarization) 
- Grenzflächenpolarisation ( interfacial polarization) 
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Abb. 7: Vereinfachte Darstellung der unterschiedlichen Polarisationsarten [45] 
Das Hinzufügen eines angewandten Feldes zu jeder der Situationen, die auf der lin-
ken Seite der (Abb. 7) gezeigt werden, verursacht eine Versetzung der Ladungen und beein-
flusst folglich die Dielektrizitätszahl bzw. die Kapazität, indem sie effektiv einen Teil des 
angewandten Feldes annulliert. In einem gegebenen dielektrischen Material besteht die Ge-
samtpolarisation P aus der Summe der Polarisationenarten: 
P = Pelektronisch + Patomar + POrientierung + Pgränzflächisch (7) 
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4.1.3.1 Elektronen und Atompolarisation 
Elektronenpolarisation wird in allen Materialien gefunden. Bei dieser Polarisation 
wird die den positiven Atomkern umgebende und an die Atomrümpfe gebundene negative 
Elektronenwolke im Dielektrikum durch das elektrische Feld derart deformiert, dass sich die 
entstehenden Ladungsschwerpunkte der jeweils entgegengesetzt geladenen Elektrode nähern. 
Diese Elektronenpolarisation führt zu einem Gegenfeld P
r
, welches das äußere Feld E
r
 
schwächt. In den Materialien, in denen Moleküle unterschiedlicher Atome mit unterschiedli-
chen Elektronegativitäten die Struktur formen, kann die Atompolarisation auftreten (Abb. 7).  
Die Anordnung der Moleküle der unterschiedlichen Arten von Atomen ergeben die 
Versetzung ihrer Elektronenwolken in Richtung der Atome mit der stärkeren Bindungsener-
gie. Die Atome ziehen Ladungen der entgegengesetzten Polarität an. Hinzufügen eines elekt-
rischen Feldes, das auf diese Ladungen einwirkt, kann die Gleichgewichtspositionen der A-
tome ändern. Ladungsverschiebung tritt wegen dieser Verschiebung der positiven und negati-
ven Atome auf. 
Atompolarisationen, (Abb. 7), unterscheiden sich von den Elektronenpolarisationen 
dadurch, dass sie wegen der relativen Bewegung der Atome anstelle von einer Verschiebung 
der die Atome umgebenden Ladungswolke auftreten. Atom- und Elektronenpolarisationen 
sind als momentane Polarisationen gekennzeichnet, da sie in Bezug auf die für ein einwirken-
des elektrisches Feld erforderliche Zeit vollständig in einer sehr kurzen Zeit gebildet werden. 
4.1.3.2 Orientierungspolarisation 
Weisen die Moleküle eines Materials bereits durch ihre Struktur ein Dipolmoment 
auf (permanente Dipole, z. B. Wasser), so wird ein äußeres Feld die zunächst statistisch ver-
teilten Momente ausrichten (Abb. 7). Deswegen nennt man diese Polarisationsart auch Dipol- 
oder Ordnungspolarisation. Hierbei wird die freie bzw. zumindest teilweise freie Beweglich-
keit der permanenten Dipole vorausgesetzt. Die Grenzfrequenz liegt niedriger als bei der Io-
nenpolarisation. Dies ist auf die schwerfälligere Einstellung der Orientierung der Dipole zum 
äußeren elektrischen Feld zurückzuführen. Dem Ausrichten der Dipole steht die Wärmebewe-
gung entgegen, weshalb eine ausgeprägte Temperaturabhängigkeit zu beobachten ist. 
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4.1.3.3 Grenzflächenpolarisation 
Sind in einem Dielektrikum Einschlüsse guter Leitfähigkeit vorhanden, so können 
die darin befindlichen gut beweglichen freien Ladungsträger an die Grenzflächen der Körner 
bzw. Kristalline wandern und dann als gebundene Ladungsträger gelten. Es entsteht so eine 
(Korn-) Grenzflächenpolarisation (Abb. 7), die zu einer höheren Polarisation führt. 
Dieser Effekt hängt oft außerordentlich von den Leitfähigkeiten der vorhandenen 
Phasen ab. Die Inhomogenitäten verursachen Leitfähigkeitsunterschiede innerhalb des Mate-
rials. Innerhalb dieser Bereiche kommt es im elektrischen Feld zu einer Anreicherung von 
positiven Ladungen an der Seite des Bereiches, die dem negativen Potential zugewandt ist, 
und zur Anreicherung von negativen Ladungen an der anderen Seite. Die so entstandenen 
Dipole beteiligen sich maßgeblich am Aufbau der gesamten Polarisation und verstärken sie. 
Alle diese Polarisationsarten können in den homogenen reinen Materialien mit 
Ausnahme von Grenzflächenpolarisation auftreten. Diese ist nur in Systemen mit mehreren 
Phasen zu beobachten. 
4.1.4 Zeitabhängige Polarisation 
In einem idealen System würde die Polarisation P nicht von der Zeit abhängen und 
sie würde sofort als Antwort auf die Anwendung eines elektrischen Feldes auftreten. Jedoch 
erfordern die meisten Materialien eine begrenzte Zeit für den Eintritt der Polarisation. Diese 
Zeitabhängigkeit resultiert in Ladungsträgheitsphänomenen, die eine Relaxationszeit für den 
Ladungstransport oder die Dipolneuordnung erfordern. Dieses Eigenschaft kann man in allen 
Materialien mit frei beweglichen Ladungsträgern beobachten. Die Ladungen widerstehen der 
Beschleunigungskraft des intensiven elektrischen Feldes; dabei bleibt ihre Geschwindigkeit 
begrenzt. Die Trägheit einer reinen Ladung hängt von der in einem elektrischen Feld gespei-
cherten Energiemenge ab, die wiederum durch die Quantität der Ladung und durch den Radi-
us der Ladungsoberfläche bestimmt wird [45]. 
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Abb. 8: Schematische Darstellung des Verlaufs eines Ladungsaufbaues und des Strom-
flusses für a) ideale Polarisation und b) zeitabhängige Polarisation [46] 
Bei einem angelegten elektrischen Wechselfeld gibt es eine Frequenz, bei der die 
Erregerfrequenz in Bezug auf die Zeit, die für die komplette Polarisation des Materials erfor-
derlich ist, sehr klein wird. Diese Frequenz nennt man Relaxationsfrequenz. Eine elektrische 
Polarisation ereignet sich nicht sofort, die damit verbundene Zeit wird als Relaxationszeit τ  
bezeichnet. Die Relaxation für ein System könnte durch die Anwendung einer Sprungfunktion 
als Erregung hervorgerufen werden, dann könnte de Relaxationsprozess in Richtung eines 
neuen Gleichgewichts über die Zeit überwacht werden, (Abb. 8). Die Relaxation der Elektro-
nen und der kleinen Dipolmoleküle ist ein relativ schneller Prozess mit einer Relaxationszeit 
im Piko- und Nanosekundenbereich, während sich eine Grenzflächenpolarisation in einer Re-
laxationszeit von Sekundenordnung ereignet [46]. 
4.1.5 Frequenzeinfluss 
Aus den verschiedenen Mechanismen der Polarisation ergibt sich ein Frequenzgang, 
wie Abb. 9 schematisch zeigt. Bei niedrigen Frequenzen folgen alle Polarisationsarten dem 
Wechselfeld. Mit steigender Frequenz kann zunächst die Grenzflächen- und besonders die 
Orientierungspolarisation nicht mehr folgen und scheidet für die Polarisierbarkeit des Materi-
als aus. Es tritt ein ziemlich steiler Abfall für die Kapazität (entspricht Permitivität εr) am En-
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de der Orientierungspolarisation auf. Eine weitere Stufe erscheint, wenn die Ionenbewegung 
dem Feldwechsel nicht mehr folgen kann, womit die atomare Polarisierbarkeit keine Rolle 
mehr spielt. Besonders schnellen Wechselfeldern können nur die Deformationen der Elektro-
nenwolken folgen, die dann noch die Beiträge zur Polarisation und damit zur Kapazität bzw. 
zur Permitivität liefern. 
Die Frequenzabhängigkeit ist von verschiedenen Faktoren abhängig. Für Elektro-
nen- und Atompolarisation muss die Trägheit der umkreisenden Elektronen in Betracht gezo-
gen werden. Jeder dielektrische Polarisationsprozess hat eine Resonanzfrequenz oder Relaxa-
tionsfrequenz. Ein Resonanzeffekt wird meistens der Elektronen- und Atompolarisation, und 
ein Relaxationseffekt der Orientierungspolarisation zugeordnet [47]. Wenn die Frequenz sich 
erhöht, fallen die langsameren Vorgänge aus, während die schnellen zur Speicherung des e-
lektrischen Feldes beitragen (Erhöhung des realen Teiles der Kapazität C´ (entspricht der 
Permitivität ´ε )). Der Verlustfaktor ´´ε  wird entsprechend einen Spitzenwert bei der charakte-
ristischen Frequenz annehmen. Eine Relaxation von dieser Art kann durch die Gleichung von 

















































 , (11) 
wobei Cr, Cu, rε  und uε  jeweils die Kapazität und die Dielektrizitätszahlen des Ma-
terials jeweils vor und nach der Relaxation sind. ω  ist die Frequenz und τ  ist die Relaxati-
onszeit. Diese Gleichung kann nur bei den Materialien angewendet werden, die eine einzige 
Relaxationszeit haben. Üblicherweise gibt es zwei Arten der Darstellung dieser Relaxation, 
die erste ist die Darstellung des imaginären und realen Teiles der Permitivität (entspricht Ka-
pazität) gegenüber der Frequenz (Abb. 9) und die zweite ist Cole-Cole-Darstellung. In diesem 
Abschnitt wird diese zweite Darstellung nicht verwendet, weil es sich um den Frequenzein-
fluss handelt. Beide Darstellungen nennt man Cole-Cole-Analyse (oder -Darstellung) der die-
lektrischen Eigenschaften. 
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Wegen dieses Trägheitseffekts sind diese Polarisationsarten bei jeder anderen Fre-
quenz als der Resonanzfrequenz klein. Weit unter dieser Frequenz werden durch diese Me-
chanismen kleine Beiträge von ´ε (entspricht C´) und ´´ε (entspricht C´´) eingebracht. Bei der 
Resonanzfrequenz ist ein Spitzenwert in ´´ε  und eine Dispersion in ´ε  zu beobachten      
(Abb. 9). Dielelektrische Dispersion ist die entsprechende Frequenzabhängigkeit der Permiti-
vität. Der reale Teil der relativen Permitivität fällt in deutlichen Schritten ab, wenn die Fre-
quenz sich erhöht. Eine Dispersion ist dann als der Übergang von einem Niveau zu dem ande-
ren zu verstehen, wobei der Mittelwert zwischen beiden Niveaus sich bei einer charakteristi-
schen Frequenz piτ2/1=cf  befindet. 
Die Materialien, bei denen eine Orientierungspolarisation auftritt, zeigen eine Dis-
persion bei der Relaxationsfrequenz. In diesen Materialien wird bei dieser Frequenz eine gro-
ße Änderung in ´ε  und ´´ε  auftreten. Bei der Relaxationsfrequenz ist die Schwingung des 
angewendeten elektrischen Feldes sehr schnell, so dass die Moleküle keine ausreichende Zeit 
haben, um sich zu drehen. Als Resultat fällt ´ε  ab, wenn die Relaxationsfrequenz erreicht 
wird, da ein Teil des angewendeten Felds bei der Frequenzerhöhung für die Anordnung der 
Dipole annulliert wird. Ein Spitzenwert in ´´ε ergibt sich bei dieser Frequenz, da der Großteil 
der Energie an diesem Punkt verbraucht wird. Das ist darin begründet, dass bei niedrigen Fre-
quenzen die Moleküle langsam rotieren, was zu einem minimalen Energieverbrauch führt und 
bei Frequenzen über der Relaxationsfrequenz die Moleküle sich nur wenig drehen, was auch 
mit einem minimalen Energieverbrauch verbunden ist. Das Maximum liegt zwischen diesen 
beiden Minima bei der Relaxationfrequenz [48]. 
   
Impedimetrische Spektroskopie 
 24  
 
  
Abb. 9: Relative Permitivität für die verschiedenen Polarisationsarten in Abhängigkeit 
von der Frequenz [47] 
Normalerweise können mehrere Relaxationszeiten auftreten, weil die meisten Mate-
rialien heterogen sind und zudem die Umgebung der Ionen und Moleküle aufgrund von Tem-
peraturänderungen oder anderer Effekte einen unterschiedlichen Einfluss hat. Materialien, die 
eine Grenzflächenpolarisation haben, weisen eine dielektrische Dispersion auf, die ähnlich zu 
der Dipolrelaxation ist. Diese Relaxation kann auch mit der Debyeschen Beziehung berechnet 
werden. Auf diese Relaxationsart wird im nächsten Abschnitt ausführlich eingegangen. 
4.1.6 Beschaffenheitseffekte des Messmaterials 
Wenn eine Mischung aus verschiedenen dielektrischen Materialien in einen Kon-
densator eingeführt wird, ist Kapazität bzw. die Dielektrizitätszahl der Mischung von der Be-
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[49-56]. Da viele Materialien (z. B. Rohmilch) mehrere Phasen, mehrere verschiedene Be-
standteile oder auch Porosität enthalten, müssen die Effekte der verschiedenen Bestandteile in 
jeder Analyse berücksichtigt werden. 
4.1.6.1 Verteilungsart 
Einfache Mischungen mit idealen Dielektrika können als Schichten mit verschiede-
nen Materialien parallel oder senkrecht zu dem elektrischen Feld angeordnet betrachtet wer-
den (Abb. 10) [52]. 
 
Abb. 10: Dielektrische Platten a) parallel und b) senkrecht zu den Elektroden 
Jede Schicht hat die Möglichkeit, Energie zu speichern. Damit wirkt sie als kapazi-
tives Element, wenn ein elektrisches Feld an den parallelen Kondensatorplatten angelegt wird. 
Sind die dielektrischen Schichten parallel zu den Elektroden ausgerichtet, (Abb. 10-a), kann 
der Kondensator als die Summe mehrerer seriell angeordneter kapazitiver Elemente betrachtet 











+=  , (12) 
wobei 1ν  und 2ν  die Volumenfraktion der jeweiligen dielektrischen Materialien 
sind. Wenn die Schichten aber senkrecht zu dem elektrischen Feld angeordnet sind (Abb. 10-
b), dann ist das elektrische Feld identisch für jedes einzelne Element und dadurch folgt die 





1´ νν CCC +=   (13) 
Diese Gleichungen sind nützlich, da sie eine obere (b) und eine untere (a) Grenze 
für die resultierende Kapazität liefern, wenn eine Mischung mehrere Komponenten enthält. 
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Geometrisch komplizierte Systeme erfordern eine ausgeklügelte Behandlung [53]. Zurückge-
hend auf den Anfang des 19. Jahrhunderts wurden mehrere Beziehungen (theoretisch und 
praktisch) für die Kapazität und den Verlustfaktor heterogener Systeme vorgeschlagen, spe-
zielle Ableitungen sind in [49] ausgeführt. 
4.1.6.2 Geometrie der Bestandteile 
Die Suspensionen mit kugelförmigen Zellen oder Partikeln, die ungefähr uniform 
sind und die gleiche Größe haben, sind sehr gut durch eine einzelne Relaxationszeit repräsen-
tiert [54]. 
Wenn die Zellen von ihrer kugelförmigen Gestalt abweichen, gibt es ein Spektrum 
von Relaxationszeiten. Signifikante Abweichungen von einer einzelnen Relaxationszeit wei-
sen auf einen zweiten Relaxationsprozess hin [55]. Auch die Ergebnisse der Impedanzmes-
sungen führen in der Nyquist-Darstellung zu mehreren Kreisbögen, deren Mittelpunkt unter-
halb (oberhalb) der Abszisse liegt und die gedrückte Kurven genannt werden (depressed se-
micircle) [56, 63]. Solche Erscheinungen werden häufig auf Inhomogenitäten im Messmedi-
um zurückgeführt. 
4.1.6.3 Frequenzabhängigkeit der verschiedenen Komponenten eines Messmaterials  
Zusätzlich zu der Abhängigkeit der impedimetrischen Eigenschaften der Mi-
schungsmaterialien von der Verteilungsart und von der Geometrie zeigen diese Materialien 
eine starke Frequenzabhängigkeit, die nicht auf die arteigenen Eigenschaften der jeweiligen 
reinen Phasen der Mischung zurückzuführen ist. Diese Effekte sind den Polarisationsarten 
zuzuschreiben, die durch die Mischung verschiedener Komponenten entsteht, ein Beispiel ist 
die Grenzflächenpolarisation. Diese Polarisationen entstehen durch die Aufladung der Grenz-
fläche zwischen zwei Phasen oder Komponenten mit verschiedenen Permitivitäten. 
Die Effekte solcher Komponentenmischungen bezeichnet man als Maxwell-
Wagner-Effekte. Der zweite Mechanismus hängt mit der Anwesenheit der Doppelschicht, die 
leicht durch das elektrische Feld zu polarisieren ist, zusammen. Diesen Effekt nennt man 
Doppelschichteffekt (Counter-Ion-Effect) [58]. Eine schematische Darstellung der beiden 
Effekte für den Fall von einem in einem dielektrischen Medium aufgelösten kugelförmigen 
Partikel ist in Abb. 11 gezeigt. 
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Abb. 11: Schematische Darstellung von a) Maxwell-Wagner-Effekt und b) Doppelschicht-
polarisationseffekt [58] 
4.1.6.3.1 Maxwell-Wagner Effekt 
Der Maxwell-Wagner-Effekt hängt mit der Aufladung der Grenzflächen zusammen, 
die in den elektrisch heterogenen Materialen auftritt. Zwei aneinander grenzende feste oder 
flüssige Phasen haben an ihren jeweiligen Oberflächen Atome oder Moleküle, die an jeder der 
beiden Phasen bereits eine energetische Sonderstellung durch ihre Randlage haben und sich 
außerdem noch wechselseitig beeinflussen. Die Kontaktebene zwischen diesen randständigen 
Partikeln beider Phasen bezeichnet man als Grenzfläche. Diese grenzflächige Aufladung ent-
steht an Kontaktflächen zwischen Materialien mit unterschiedlichen Ladungsträgerkonzentra-
tionen und gleichen lokal die Potentialdifferenzen, die durch den Konzentrationsunterschied 
bedingt sind, aus. Wenn ein Partikel, der eine elektrische Netzladung trägt, in einem Elektro-
lyt aufgelöst wird, zieht er um sich die elektrisch entgegengesetzten Ionen an und bildet eine 
Ionenwolke oder an der Phasengrenze eine elektrochemische Doppelschicht (Abb. 11-a). Es 
handelt sich immer um den Fall, wo die elektrischen Eigenschaften der Partikel (i. e. elektri-
sche Leitfähigkeit und die Dielektrizitätszahl) sich von denen des auflösenden Mediums un-
terscheiden. Als Resultat, wie von Maxwell [59] und später weiter von Wagner [60] begrün-
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det wurde, wird beim Einwirken eines elektrischen Felds die Symmetrie der elektrischen 
Doppelschicht verzerrt, und es entstehen elektrische Ladungen an den Grenzflächen zwischen 
dem Partikel und dem umgebenden Medium. Die Verzerrung der elektrischen Doppelschicht 
und das Entstehen von Maxwell-Wagner Grenzflächenladungen verleiht dem Partikel ein Di-
polmoment. Diese Dipolmomente, die die grenzflächige Maxwell-Wagner-Polarisation be-
gleiten, können einen Einfluss bis zu 50 MHz ausüben. 
4.1.6.3.2 Elektrischer Doppelschichteffekt 
Für viele Mischmaterialien entsteht eine Doppelschicht auf der Oberfläche einer 
Komponente. Die Oberfläche einer Komponente kann ein Ladungsnetz enthalten. Eine Dop-
pelschicht resultiert, wenn die aufgeladene Oberfläche einer Komponente die elektrisch ent-
gegengesetzten Ionen und die polaren Moleküle anzieht [61]. Das Resultat ist eine elektrische 
Potentialdifferenz zwischen der Oberfläche und der Lösung. Diese Doppelschichten bestehen 
im wesentlichen aus freien Ladungen, die bei der Anwendung eines elektrischen Felds leicht 
zu verschieben sind [62] (Abb. 11-b). 
Deswegen haben diese Komponenten eine sehr hohe Polarisierbarkeit und können 
einen großen Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften der Mischung ausüben. Dieser Ef-
fekt ist sehr groß bei niedrigen Frequenzen, wo die Doppelschicht Zeit hat, sich vollständig 
auszubilden. Dielektrische Dispersion bei niedrigen Frequenzen ist häufig bei in Elektrolyten 
aufgelösten gallertartigen Partikeln oder Zellen zu beobachten. Dort können sich die Ladun-
gen auf der Oberfläche der Partikel anordnen [62-70]. 
Dieser Effekt unterscheidet sich deutlich von dem Maxwell-Wagner-Effekt, indem 
er von der Beschaffenheit der Komponentenoberfläche und nicht von der Eigenschaften der 
anderen Komponenten der Lösung abhängt. 
4.1.7 Temperaturabhängigkeit 
Die Temperatur beeinflusst auch die elektrischen Eigenschaften eines Materials. 
Diese Abhängigkeit ist auf den Einfluss der Temperatur auf die Polarisationsarten zurückzu-
führen. Bei Dielektrika mit Atompolarisation ändern sich mit zunehmender Temperatur die 
Verbindungskräfte zwischen den Ionen oder den Atomen. Dies führt zu einer Änderung der 
Polarisation. Betrachtet man im Gegenteil dazu die Polarisierbarkeit bei Vorliegen der Orien-
tierungspolarisation, so ist es ersichtlich, dass diese direkt von der Temperatur abhängig ist. 
Die permanenten Dipole des Dielektrikums weisen mit ansteigender Temperatur einerseits 
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leichtere Beweglichkeit der Dipole und andererseits größere Neigung zur Unordnung (Entro-
pieeffekt) auf. 
Da die Polarisation auch maßgeblich von der Anzahl der Dipole pro Volumenein-
heit abhängt, nimmt auch hier der temperaturabhängige Volumenausdehnungskoeffizient des 
jeweiligen Dielektrikums Einfluss auf die Höhe der Polarisation. Elektronenpolarisation ist 
dagegen relativ unbeeinflussbar durch die Temperatur. Da die Mobilität der Ladungsträger 
temperaturabhängig ist, wird schließlich auch die Grenzflächenpolarisation automatisch tem-
peraturabhängig [89, 97] Die Temperatur kann auch die Relaxationszeit eines Materials beein-
flussen, das einen Dipol- oder Grenzflächenrelaxationprozess aufweist. Als Resultat steigt die 
Relaxationsfrequenz, wenn die Temperatur steigt [91]. 
4.2 Messzelle als elektrochemische Zelle 
Die elektrochemische Zelle ist ein System bestehend aus zwei Elektroden, die in ei-
nen Elektrolyten tauchen. Eine elektrochemische Zelle, welche auf Grund einer chemischen 
Reaktion einen elektrischen Strom produziert, wird voltaische Zelle genannt, während eine 
elektrochemische Zelle, die unter Stromverbrauch eine chemische Reaktion auslöst, galvani-
sche Zelle genannt wird. 
Elektroden im elektrochemischen Sinne bestehen normalerweise aus Metall, das in 
einen Elektrolyten eintaucht. Wenn sich ein metallischer Körper in einer Flüssigkeit befindet, 
haben die Metallionen die Tendenz, in Lösung zu gehen. Ebenso tendieren Ionen in einer 
Flüssigkeit dazu, mit dem Metall in Verbindung zu treten. Daher kommt es zu einer Ladungs-
trennung am Elektroden-/Elektrolyt-Übergang. Befindet sich die Elektrodenreaktion im elekt-
rochemischen Gleichgewicht, kommt es an der Phasengrenze zur Ausbildung einer elektri-
schen Doppelschicht. 
4.2.1 Elektrodenpolarisation 
Die einfachste Beschreibung der Ladungsverteilungen am Elektroden-/Elektrolyt-
Übergang stammt von Helmholtz (Abb. 12) [67-74]. Die elektrische Doppelschicht wird in 
diesem Fall Helmholtz’sche Doppelschicht genannt. Das einfache Doppelschichtmodell von 
Helmholtz wurde durch Gauy, Chapman und Stern modifiziert, um die thermischen Bewe-
gungskräfte auf die Ionen zu berücksichtigen [65-66]. Im weiteren soll allerdings das Helm-
holtz’sche Modell zur Beschreibung der Vorgänge an der Grenzschicht genügen [67-74]. 
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Bei Frequenzen unter 500 kHz dominiert die Polarisationsimpedanz der Messelekt-
roden gegenüber der Impedanz der biologischen Materialien. Große Elektrodenabstände ver-
ringern diesen Effekt. Das führt zur Erhöhung des Messfehlers wegen der auftretenden Streu-
felder, die man minimieren kann [75]. 
 
Abb. 12: Ausbildung einer elektrischen Doppelschicht durch Ladungstrennung an der 
Grenzfläche zwischen Metall und Elektrolyt a) Ladungsverteilung an der Grenz-
schicht b) Potentialdifferenzverlauf [67-74] 
Die Suche nach einer Möglichkeit, diesen Effekt zu vermeiden oder mindestens 
klein und konstant zu halten, war das Ziel von vielen weltweiten Forschungen und Studien. Es 
gibt viele numerische Methoden, den Polarisationseffekt auf die gemessenen biologischen 
Werte zu reduzieren, aber keiner konnte diesen Effekt komplett ausschließen. Man kann aber 
die elektrochemische Polarisation durch geeignete Messregime (z. B. Messen bei verschiede-
nen Frequenzen) minimieren oder experimentell abtrennen [76]: 
- Verwendung von nichtpolarisierbaren Materialien zur Herstellung der Messelektroden. 
Man unterscheidet zwischen Elektroden, an denen nur ein geringer Stromumsatz statt-
findet (stark polarisierbar) und solchen, an denen sich ein großer Umsatz vollzieht 
(wenig polarisierbar). Oft wird Platin verwendet. [77, 80]. Aber bei kleinen Biomas-
senkonzentrationen und hohen Leitfähigkeiten erreicht man nicht die gewünschte Ab-
trennung des Polarisationseffektes. 
- Die wichtigste Methode zur Abtrennung der Elektrodenpolarisation ist die Benutzung 
von Vier-Elektrodensystemen [77, 81, 82]. In Abb. 13 sind die zwei äußeren Elektro-
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den die Stromelektroden und die zwei inneren sind die Spannungselektroden, zwischen 
denen der Spannungsabfall leistungslos, also ohne Strombelastung, gemessen wird. Die 
Polarisation infolge elektrochemischen Umsatzes erfolgt nur an den stromdurchflosse-
nen Elektroden [80-84]. 
 
Abb. 13: Wirkprinzipschema zeigt die von Aber Instruments Ltd (UK) entwickelte Mess-
zelle, die gestrichelten Linien sind die verformten Feldlinien [83] 
- Leitfähige angekoppelte Elektroden können die Anforderung nach einem aktuellen 
physikalischen Kontakt zwischen Metall und ionischem Medium eliminieren, da der 
Polarisationseffekt komplett beseitigt wird. Diese Systeme existieren, aber keines von 
ihnen ist für den Einsatz unter realen Bedingungen genügend optimiert [84]. Elektro-
den-Lösungskombinationen, die nur leicht polarisierbar sind, wurden auch zur Mini-
mierung des Elektrodenpolarisationseffekts angewandet [85]. Diese Elektroden- Lö-
sungskombinationen nennt man die umkehrbaren Elektrodensysteme. Ein Beispiel für 
diese Elektroden sind die Elektroden, die eine Schicht von schwarzem Platin enthalten 
[86]. Diese Elektroden reduzieren den Polarisationsfehler durch Schaffung einer gro-
ßen effektiven Elektrodenoberfläche, weil die Elektrodenpolarisationsimpedanz umge-
kehrt proportional zu der Elektrodenoberfläche ist [87]. 
- Die polarisationskontrollierte Methode ist oft für den Einsatz bei Offline-Messungen 
geeignet. Mit dieser Methodik versucht man über einen Frequenzbereich eine Zellpro-
be zu messen und registriert die gemessene Leitfähigkeit bei der kleinsten Frequenz. 
Dann nimmt man eine Probe aus demselben Lösungsmedium und justiert ihre Leitfä-
higkeit bei der kleinsten Frequenz mittels KCl-Lösung oder destilliertem Wasser an der 
Leitfähigkeit der Zellsuspension. Ein Frequenzspektrum über einen Frequenzbereich 
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gibt eine Schätzung für die Polarisation an, die Polarisationsmesswerte werden vom 
Spektrum der Zelllösung abgezogen, um ein polarisationsfreies Spektrum für die Zell-
suspension zu bekommen. Die Methode ist nicht für Online-Anwendungen geeignet 
[77, 90, 96]. 
- Die Messaufnahme mit verschiedenen Spannungselektrodenabständen bei konstanter 
Elektrodenoberflächestromdichte: 
ändert sich der Abstand der Spannungselektroden, so bleibt die Polarisationsimpedanz 
gleich, aber es ändert sich die Zelllösungsimpedanz. Dadurch wird die Eliminierung 
des Polarisationseffektes ermöglicht. Die Methode ist für Online-Zwecke nicht geeig-
net, da man das notwendige Auswechseln der Elektroden online nicht durchführen 
kann [77]. 
- Man kann ein Frequenzspektrum über den β-Bereich (104-108 Hz) mit dem vorhande-
nen Polarisationseffekt messen und das nichtlineare Least-squares-Verfahren nutzen, 
um die Messwerte an eine Cole-Cole-Gleichung anzupassen; dies liefert die beste Be-
schreibung für die Kapazitätszunahme der β-Dispersion (∆Cβ), welche für Biomassen-
bestimmung genutzt werden kann. Da das Verfahren bei hohen Frequenzen (MHz-
Bereich) mit unkompensierten noch vorhandenen Induktivitäten verbunden ist, scheint 
die Methode bei großen Polarisationswerten nicht verwendbar zu sein [78]. 
4.2.2 Ersatzschaltbild der elektrochemischen Zelle 
Das Ersatzschaltbild einer elektrochemischen Halbzelle ist in Abb. 14 dargestellt. 
Der Massentransport zur Arbeitselektrode wird durch die WARBURG-Impedanz ZW be-
schrieben. Neben der FARADAY-Impedanz ZF sind noch der OHMsche Widerstand des   
Elektrolyten (und der elektrischen Zuleitungen) RΩ und die Grenzschichtkapazität Cdl der  
Arbeitselektrode zu berücksichtigen. 
Die Grenzschichtkapazität ist - anders als in der Elektrotechnik gewohnt - keine 
Konstante, sondern von verschiedenen Systemparametern wie dem Leitwert des Elektrolyten 
oder der gewählten Messfrequenz abhängig und zudem nicht-linear. Besonders stark ist der 
Einfluss des Elektrodenpotentials auf die Kapazität. 
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Abb. 14: Ersatzschaltbild der Elektrodenimpedanz einer (makroskopischen) Halbzelle für 
einen Redoxprozeß. Ladungsdurchtrittswiderstand Rct und WARBURG-Impedanz ZW 
bilden die FARADAY-Impedanz ZF der Arbeitselektrode, der Zellwiderstand RΩ wird als 
OHMsch angenommen [99]. 
4.3 Messprinzip der elektrochemischen Impedanzspektroskopie 
Die elektrochemische Impedanz wird normalerweise durch die Anwendung einer 
Wechselspannung an einer elektrochemischen Messzelle und den durch die Messzelle flie-
ßenden Strom berechnet. Die Antwort zu einer Wechselspannung ist ein Wechselstrom. Das 
heißt, man kann die Impedanz als komplexe Zahl darstellen. 
Mit dem Einsatz eines HP4192A LF Impedanzanalysators kann das frequenzabhän-
gige Amplitudenverhältnis a (auch Dämpfung genannt, es ist dimensionslos aber zehnerloga-
rithmisch dargestellt, um einerseits große Pegelbereiche und andererseits die Kettenschaltung 
einfacher behandeln zu können) zwischen Test- und Referenzspannung und die Phasenver-
schiebung des in dem Kondensator enthaltenen Testmaterials aufgenommen werden und über 
eine Schnittstelle (GPIB) und mit Hilfe eines eigenen programmierten Gerätetreibers in einem 
Rechner überspielt werden.  
Im Rechner werden aus den erfassten Daten die impedimetrischen Eigenschaften 
des Testmaterials abgeleitet. Das Verhältnis und die Phasenverschiebung θ sind nachfolgend 
in (dB) und (rad) angegeben.  
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4.3.1 Theoretische Grundlagen 
Ein idealer Widerstand hat folgende Vereinfachungen: 
- er folgt dem Ohmschen Gesetz R=U/I wobei R, U, I der Widerstand, die Spannung und 
der Strom sind 
- sein Wert ist frequenzunabhängig 
- der Wechselstrom durch den idealen Widerstand und die Wechselspannung sind in 
Phase 
In der realen Welt zeigen elektrische Schaltungen ein komplexeres Verhalten als bei 
einem idealen Widerstand. Hier ersetzt man das einfache Konzept des idealen Widerstands 
mit der komplexen Impedanz. Die komplexe Impedanz (elektrochemische Impedanz) kenn-
zeichnet in der realen Welt die Eigenschaften eines Materials, dem Stromfluss zu widerste-
hen, und unterliegt nicht den Vereinfachungen eines idealen Widerstands. Die komplexe Im-
pedanz erhält man normalerweise mit Hilfe einer Wechselspannung angeschlossen an eine 
elektrochemische Messzelle und der Messung des durch die Messzelle durchfließenden 
Stroms. Die Wechselspannung Ut hat folgende Form [95]: 
Ut = Uo sin(jωt) , (14) 
wobei Uo und ω jeweils der Spannungsbetrag und die (Kreis-)Frequenz sind. Da die 
angewandte Wechselspannung eine Zeitfunktion ist, resultiert daraus ein Stromfluss in einem 
linearen System als eine Zeitfunktion mit einer Phasenverschiebung (θ) und hat folgende 
Form: 
It = Io sin(jωt + θ) . (15) 
Io ist der Strombetrag. Analog zu dem Ohmschen Gesetz kann man die Impedanz 
eines Systems berechnen:  
Ζ = U(t)/I(t)= Uo sin(jωt)/(Io sin(jωt + θ)) 
Ζ = Zo (sin(jωt)/(sin(jωt + θ))) , (16) 
wobei Zo der Impedanzbetrag ist. Dieser wird wie folgt errechnet: 
Zo = Uo/Io = Uo-Test/(K2⋅Io-Test) ( 17) 
K2 ist der Verstärkungsfaktor des Operationsverstärkers in dem Testkanal. 
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Der Strombetrag Io-Test in dem Testkanal wird durch den Spannungsabfall über den 
Standardwiderstand R = 100 Ohm (Abb. 18) errechnet: 
Io-Test  = Uo-Referenz /(R⋅K1) , (18) 
wobei K1 ist der Verstärkungsfaktor des Operationsverstärkers in dem Referenzka-
nal. Setzt man Gl. (18) in die Gl. (17) ein, ergibt sich der Impedanzbetrag: 
Zo = (Uo-Test/ K2⋅ Uo-Referenz )(R⋅K1) . (19) 
Unter der Annahme, dass die beiden Operationsverstärker den gleichen Parameter 
besitzen, ergibt sich die gleiche Verstärkung für beide Verstärker, das heißt K1 = K2: 
Zo = (Uo Test/ Uo Referenz )(R) =(Uo Test/ Uo Referenz ) (100) . (20) 
Uo Test/ Uo Referenz ist die Spannungsdämpfung und wird aus dem dekadischen loga-
rithmischen Verhältnis a (dB) (a ist die Amplitude, die der Analysator liefert) berechnet [96]: 
Uo Test/ Uo Referenz = 
)20/(10 a  . (21) 
Die Impedanz lässt sich auch als komplexe Zahl darstellen. Nach Eulerscher Glei-
chung kann man schreiben: 
exp(jθ) = cosθ + jsinθ (22) 
Z(ω) = Ζο exp(jθ) = Ζο (cosθ + jsinθ) = R+jX . (23) 
Aus der Impedanz kann der komplexe Leitwert (Admittanz) abgeleitet werden [95]: 
Y(ω) =1/Z(ω) = 1/(Zoexp(jθ)) = (1/Ζο) exp(-jθ) = Yo cosθ + jYo sin(-θ)  ( 24) 
Y(ω) = Re(Y(ω)) + Im (Y(ω)) = G + jB = G + jωC (25) 
C = B/ω .  (26) 
Wenn diese parallele Schaltung mit komplexer Impedanz anstelle der Admittanz 
charakterisiert wird, dann können die realen und imaginären Teile der Impedanz der paralle-
len Schaltung wie folgt ausgedrückt werden [97]: 
Z`= G/Y2  (27) 
Z``= -B/Y2 . (28) 
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Im Falle, dass der Realteil auf die Abszisse und der Imaginärteil auf die Ordinate 
fällt, erhält man die Nyquist-Darstellung. Werden die Größen Betrag und Phasenverschiebung 
über der Frequenz aufgetragen, bezeichnet man dies als Bode-Diagramm. Als Beispiel zeigt 
Abb. 15 die Darstellung der Impedanz eines Schaltkreises in dem Nyquist- und Bodedia-
gramm. Die Widerstände und die Kapazität lassen sich aus den Grenzwerten bzw. Schnitt-
punkten der Kurven bestimmen. Solche Ersatzschaltbilder werden so zusammengestellt, dass 
diese in ihrem Frequenzgang dem de realen Systeme entsprechen. Nach Variation geometri-
scher Parameter und der Versuchsbedingungen lassen sich die Elemente des Ersatzschaltbil-
des den physikalisch realen Phänomenen zuordnen. 
 
Abb. 15: Darstellung der Impedanz im Bodediagramm (links) und im Nyquistdiagramm 
(rechts) [98] 
Das dielektrische Testmaterial, das in die Messzelle (Abb. 22) eingefüllt werden 
soll, trägt durch die Neutralisierung der Ladungen an den Elektroden und den polarisierbaren 
Teilchen zu einer Erhöhung der gespeicherten Kapazität in der Messzelle bei. Durch die An-
wendung einer Wechselspannung entsteht ein Strom, der sich aus Aufladungsstrom und Ver-
lustsstrom zusammensetzt. Die Verluste in dem Testmaterial könnten als Wirkleitwert (Kon-
duktanz) G, parallel geschaltet mit einem Kondensator C dargestellt werden (Abb. 14) [99]. 
4.4 Messsysteme 
Für eine komplette Charakterisierung der impedimetrischen Eigenschaften der bio-
logischen Substanzen und zur Bestimmung der verschiedenen Relaxationsprozesse muss die  
komplexe Impedanz über einen breiten Frequenzbereich gemessen werden. Die zwei Prinzi-
pien der Breitbandmesssysteme sind die Frequenzdomäne und die Zeitdomäne. Bei der Mes-
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sung im Frequenzbereich erhält man eine Vielzahl von Informationen über das untersuchte 
Messmaterial. Im Zeitbereich kann man viele Informationen durch eine Messung der Impuls-
antwort vom Testmaterial gewinnen.  
Beide Methoden benötigen eine Messkammer, die den Effekt der Temperatur und 
die physiologischen Einflussfaktoren über die Messungen ausschließen oder in die Auswer-
tung miteinbeziehen kann. Verschiedene Messtechniken sind weit verbreitet im Gebrauch, 
aber jede gilt lediglich für bestimmte Frequenzbereiche (z.B. bei Frequenzen unter 1 MHz). 
Wo die Messzellenabmessung, die elektrischen Pfade und die Verbindungskabel sehr klein im 
Vergleich mit den Wellenlängen sind, wird meist eine Konzentriertenschaltungsmethode 
(kompakt und nah zu einander zusammengestellt oder aufgebaut) benutzt. 
Kommerziell erhältliche Impedanzmessbrücken und Vektorvoltmeter sind für die 
Bestimmung der Eingangsimpedanz der Messzelle in Gebrauch. Diese Methode könnte theo-
retisch bis zur Null-Frequenz ausgedehnt werden; jedoch sind praktische Messungen in leitfä-
higen biologischen Medien unter 1 kHz wegen des Elektrodenpolarisationseffektes schwierig 
durchzuführen. Bei Frequenzen über 10 MHz sind Messungen auf der anderen Seite weniger 
einfach und fehleranfälliger. 
Die Instrumentationsprobleme beschränken die Zeitbereichstechnik bei den unteren 
Frequenzbereichen. Durch die Entwicklung des Probenoszilloskops und des Sprungsfunkti-
onsgenerators mit sehr kurzer Anstiegzeit (um die Zeit für das Ausgangssignal um 10 bis     
90 % des Maximums zu erreichen [92]) liefern die Zeitbereichsmethoden wertvolle 
Messergebnisse im Frequenzbereich von 10 MHz bis 10 GHz [75]. 
4.4.1 Niederfrequenztechnik 
Impedanzbrücke, serielle oder parallele Resonanzschaltungskreise, I-V-Methode 
und die sogenannten selbstabgleichende Brückenmethode (Auto Balancing Bridge Method) 
werden meistens für die Bestimmung der impedimetrischen Eigenschaften unter 100 MHz 
angewendet. Der Tastkopf ist normalerweise entweder ein paralleler Kondensator oder ein 
Koaxialkondensator mit dem Testmaterial (Dielektrikum) zwischen den Platten. 
Da die biologischen Materialien leitfähig (verlustbehaftet) sind, ist die Eingangsim-
pedanz des Kondensators komplex und wird normalerweise mit einem äquivalenten Schal-
tungskreis dargestellt, der aus einer parallelen Verbindung zwischen Widerstand und Spei-
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cherkapazität besteht (Abb. 14). Schematische Darstellungen für die verschiedenen Nieder-
frequenzmessmethoden sind in Abb. 16 zu sehen [75, 93]. 
 
16-a)  Wenn kein Strom durch den Detektor (D) fließt, kann die unbekannte Impedanz 
Zx durch die Beziehung zwischen den anderen Brückenelementen berechnet wer-
den. Die Brücke ist ähnlich wie die Wheatstone-Brücke jedoch werden hier Im-
pedanz anstatt Widerstand gemessen. Die Balancierung der Brücke erfordert das 
Einstellen einer oder mehrerer Impedanzen (Z1, Z2, und Z3 ). Die Genauigkeit des 
Brückenschaltungskreises ist bei Frequenzen über einigen MHz durch die Eigen-
induktivität des Tastkopfes begrenzt. Sorgfältige Konstruktion und Kalibrierung 
des Tastkopfes sind erforderlich, um die Randkapazität und die Eigeninduktivität 
in Betracht zu nehmen [76]. 
 
16-b)  Wenn ein Schaltungskreis zur Resonanz durch den Abstimmkondensator einge-
stellt wird, wird die unbekannte Impedanz (Lx, Rx) aus der Testfrequenz, dem 
Kapazitätswert(C) und dem Qualitätsfaktor (Q) berechnet. 
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16-c)  Die unbekannte Impedanz Zx wird durch die Messung von Strom und Span-
nungsabfall bestimmt. Der Strom wird durch die Messung des Spannungsabfalls 
über einen genau bekannten Niederwertwiderstand R bestimmt. 
 
16-d)  Der Strom fließt durch Zx genau wie durch den Wiederstand R. Die Spannung in 
dem Punkt L wird auf Null geregelt (sie wird auch virtuelle Erde genannt), weil 
der durch den Wiederstand R fließende Strom mit dem Zx- Strom anhand des 
Operationsverstärkers balanciert wird. Zx wird aus der Spannung in dem Punkt 
H und dem Strom durch R berechnet. 
Abb. 16: Niederfrequenzmethoden [94]. 
4.4.2 Hochfrequenztechnik 
Der Verteiltenschaltungsaufbau wird bei Frequenzen über 100 MHz anstelle des 
Konzentriertenschaltungsaufbaus eingesetzt, weil die Wellenlängen bei diesen Frequenzen 
sich den Abmessungen der Messzelle nähern. Die RF I-V-Methode (Abb. 17-a) benutzt das 
gleiche Prinzip wie die I-V-Methode, ist aber durch die Nutzung eines Impedanzanpassungs-
schaltungskreises (50 Ω) und eines koaxialen Testeingangs für den Einsatz bei Hochfrequen-
zen anders konfiguriert. 
In der Transmissionskabelmethode (Abb. 17-b) wird der komplexe Reflektion- 
und/oder Transmissionskoeffizient anstatt der Impedanz der Messprobe gemessen. Der Re-
flektionskoeffizient wird durch Messung des Verhältnisses zwischen dem zugeführten Signal 
und dem reflektierten Signal bestimmt. Der Transmissionskoeffizient ist durch das Verhältnis 
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zwischen dem durch das Testmaterial hindurch transportierten Signal und dem zugeführten 





Abb. 17: Schematische Darstellung der Hochfrequenzmethoden [94]. 
4.4.3 Zeitbereichtechnik 
Messungen über breite Frequenzbereiche zur Bestimmung der dielelektrischen Ei-
genschaften der Materialien können ziemlich zeitaufwändig sein, besonders wenn keine au-
tomatisierte Frequenzbereichtechnik zur Verfügung steht. Diese Technik ist manchmal auch 
unpraktisch, weil ein einzelner RF-Oszillator nicht über einen breiten Frequenzbereich arbei-
ten kann. Deshalb sind mehrere RF-Oszillatoren erforderlich, für jeden Frequenzbereich einer. 
Die Zeitbereichtechnik ist in der Lage, die impedimetrischen Eigenschaften eines Materials 
über einen breiten Frequenzbereich zu bestimmen. 
Die Technik ist leicht zu verstehen und unkompliziert zu handhaben, besonders 
wenn diese mit modernen Datenerfassungssystemen verknüpft wird. Sie ist auch nicht so teu-
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er wie die herkömmliche RF- Technik. Unter 10 GHz hat diese Technik eine geringere Ge-
nauigkeit als die RF- Technik [75]. 
4.5 Anforderungen an das Messsystem und an die Messzelle 
In dem vorigen Absatz wurde aufgezeigt, dass man die impedimetrischen Eigen-
schaften eines Materials mit verschiedenen Messmethoden erfassen kann. Schließlich begren-
zen die Art des Materials, die erwünschte Genauigkeit und die Instrumentkosten oft die expe-
rimentellen Methoden. Es ist erforderlich, für die Messung ein Elektrodenmaterial zu benut-
zen, das gegen Säure und Salze beständig ist. Die Absicht, später die Technik online einzuset-
zen, diktiert eine kostengünstige Konstruktion. Die Messzelle soll zusätzlich zu den Anforde-
rungen an das Messsystem folgende Anforderungen erfüllen: 
- Minimierung des Elektrodenpolarisationseinflusses 
- Gewährleistung eines homogenen elektrischen Feldes 
- Repräsentative Spannungsabfallmesswerte 
- Eliminierung der Umfeldeffekte(gute Isolierung, Erdung) 
- Möglichkeit für eine parallele Temperaturaufnahme 
- Säurebeständigkeit 
Ein Messsystem für die Bestimmung der impedimetrischen Eigenschaften der Sus-
pension Rohmilch soll weiter folgenden Anforderungen genügen: 
- Preisgünstig 
- Einfach zu handhaben 
- Geeignet für den Feldeinsatz  
- Robust und klein 
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5 Aufbau des Messsystems 
 Der Messaufbau (Abb. 18) setzt sich aus der Messzelle, dem Operationsverstärker, 
den Leitungen, dem Speisenetzteil, dem Rechner und dem Analysator zusammen. 
 
Abb. 18: Schematische Darstellung des Messaufbaus. 
5.1 Messzelle 
Aus den in Kap 4.6.4 geschilderten Gründen wurde eine 4-Elektrodenkonfiguration 
gewählt. 
5.2 Netzwerkanalysator 
Der Kern des Messsystems ist der Impedanzanalysator HP4192A, der ein vollauto-
matisches Hochleistungstestinstrument ist. Dieses Instrument liefert einen breiten Bereich für 
Impedanzparameter, Amplituden/Phasenmessung und Gruppenlaufzeit (Zeit, die ein elektri-
sches Signal für das Passieren von Leitungen oder Geräten benötigt). 
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In der Amplituden/Phasenmessung kann der Analysator vier Transmissionsparame-
ter (Gewinn/Verlust (B-A), Pegel (A, B), Phase (θ), und Gruppenlaufzeit) messen. Es wurde 
das Messprinzip Amplitude/Phase (Stimulus-Response) angewendet (Netzwerkanalysator-
messmethode). Das HP4192A wurde ausgewählt, weil dieses Gerät in einem ziemlich breiten 
Frequenzbereich (5 Hz-13 MHz) messen kann und preisgünstig im Vergleich zu den Mikro-
wellenanalysatoren ist. Die impedimetrischen Eigenschaften des zu untersuchenden Materials 
(Rohmilch) wurden mit der entwickelten Messzelle, die aus einem parallelen Plattenkonden-
sator und einem Operationsverstärker besteht, über den HP4192A Impedanzanalysator erfasst. 
Die Messgenauigkeit und -stabilität dieser Methode ist sehr hoch, weil die Vektor-
verhältnismessung zwischen Testspannung und Referenzspannung multiplext und dadurch die 
Phasengleichlaufabweichung vermieden wird [94]. Die Methode ist in Abb. 17-b dargestellt. 
Der Messbereich für B-A ist von –100 dB bis +100 dB mit einer maximalen Auflösung von 
0.001 dB und einer Basisgenauigkeit von 0,02 dB bis 0,09 dB. Der Messbereich für die Pha-
senverschiebung ist von –180° - +180° mit einer Basisgenauigkeit von 0,01° bis 0,02° und 
0,1° bis 0,2° Auflösung. Die Basisgenauigkeit ist die höchste Genauigkeit, die man erwarten 
kann. Diese berücksichtigt aber nicht die Fehler, die durch Fixierung oder durch die Messka-
bel entstehen [101]. 
5.3 Operationsverstärker 
Präzise Messungen bei hohen Frequenzen sind ein spezielles Problem wegen der 
Fehler, die die Eingangs- und Kabelkapazitäten verursachen. Der Einfluss des Versuchsauf-
baus auf das gemessene Impedanzspektrum kann durch spezielle Messverstärker (Abb. 18), 
die direkt an die Messzelle angeschlossen sind, verringert werden. Erst dadurch ist es mög-
lich, die Impedanz in einem weiten Frequenzbereich ohne Einfluss der Kabel oder der Mess-
anlage zu bestimmen. Diese Verstärker dienen dazu, ein Generatorsignal an ein Messobjekt 
zu legen und die Strom/Spannungsantwort des Objektes hochohmig abzugreifen. Ein großer 
Vorteil ist die direkte Detektierung des Signals am Messobjekt [100]. 
Strom- und Spannungsmesszweige sind symmetrisch aufgebaut (Abb. 18). Das hat 
den Vorteil, dass beide Zweige ein fast identisches elektrisches Verhalten bezüglich Fre-
quenzgang und Anstiegszeit aufweisen. Laufzeitunterschiede werden dadurch minimiert. 
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6 Untersuchungsprogramm 
Die Untersuchungen teilen sich in zwei Phasen. In der ersten Phase wurde der Trei-
ber für den Impedance Analyzer HP4192A LF programmiert, neue Messzellen entwickelt, 
und den Einfluss der Temperatur untersucht. Danach wurde die Messzellen mit Referenzma-
terialen auf Genauigkeit und Tauglichkeit untersucht sowie die Messanordnung anschließend 
mit Hefezellen getestet. 
In der zweiten Phase der Untersuchungen wurde der Einfluss der Frequenz und der 
Milchinhaltstoffe auf die impedimetrischen Eigenschaften der Rohmilch an realen Milchpro-
ben bei verschiedenen Temperaturen untersucht und bestimmte Zusammenhänge spezifiziert. 
6.1 Entwicklung eines Treibers für das HP4192A 
Zunächst musste für den Impedance Analyzer ein Treiber mit der Grafikprogram-
miersprache LabView programmiert werden, der den Datenaustausch dem Analyzer und dem 
Rechner ermöglicht und regelt. In Abb. 19 ist das Flussdiagramm dargestellt. 
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Abb. 19: Flussdiagramm für den HP4192A-Treiber 
6.2 Konstruktive Entwicklung der Messzellen 
Es wurden zunächst zwei verschiedene Messzellen mit zwei unterschiedlichen 
Spannungselektrodenformen (stiftförmige und streifenförmige Spannungselektroden) angefer-
tigt (Messzelle 1 Abb. 21 u. Messzelle 2 Abb. 22). Bei der Auslegung der Abstände zwischen 
den Stromelektroden der Messzelle 1 wurde die Messzelle mit den Pinelektroden (Abb. 13) 
als Grundlage verwendet. In der Messzelle 1 und 2 sind die Stromelektroden im oberen Teil 
seitlich angeordnet und die Spannungselektroden sind in den Boden der Messzelle eingelas-
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sen und schließen plan mit der Bodenfläche des Innenraumes ab (Abb. 20). Die Konstruktion 
der Messzellen ist in (Abb. 21) und (Abb. 22) detailliert dargestellt. 
 
Abb. 20: Schematischer Aufbau der eigenen entwickelten Messzelle 
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Abb. 21: Messzelle 1 mit stiftförmigen Spannungselektroden. Einzelteile und Abmessun-
gen in Anlage Q1 bis Q6 
Die Spannungselektroden wurden in der Nähe der Stromelektroden angeordnet, um 
größere Spannungsabfallwerte aufzunehmen. Um ein homogenes elektrisches Feld zu garan-
tieren, sind die Stromelektroden als parallele Platten mit einer Fläche von 15x17 mm² und 
einer Stärke von 1 mm ausgeführt, während die Spannungselektroden stiftförmig sind und 
einen Durchmesser von 1 mm haben (Abb. 21). Als Basis für die Konstruktion der Strom-
elektroden diente die Messzelle 16451B testfixture von Agilent Technologies [103]. 
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Abb. 22: Messzelle 2 mit streifenförmigen Spannungselektroden. Einzelne Teile und Ab-
messungen Anlagen R1 bis R7 
Wenn die Spannungselektrode als Draht in das homogene Feld eingebracht wird, 
entsteht eine Verformung des homogenen Feldes, weil sich die elektrischen Feldlinien den 
Weg mit dem kleinsten Widerstand suchen [97], das heißt, die Feldlinien verformen sich und 
nehmen den Weg durch das Testmedium in Richtung der Spannungselektroden. Durch diese 
Verformung entstehen zusätzliche Verfälschungskapazitäten, und der Spannungsabfall ist 
nicht repräsentativ für den gesamten Spannungsabfall in der Probe, weil die gemessenen im-
pedimetrischen Eigenschaften durch die Leitfähigkeit des Mediums in alle Richtungen beein-
flusst wird [97]. Daher wurde die Messzelle 2 mit streifenförmigen Spannungselektroden kon-
struiert. 
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Die streifenförmigen Spannungselektroden nehmen mehr repräsentative Span-
nungsabfallmesswerte auf und sind eine Garantie für ein homogeneres Feld. Diese Elektroden 
haben einen quadratischen Querschnitt von 1 mm2 und sind genauso lang wie die Breite der 
Stromelektroden (15 mm). 
Nachdem die zwei angefertigten Messzellen miteinander verglichen worden waren, 
wurde die Messzelle 2 ausgewählt, weil die Messzelle 2 zu einer erheblichen Minimierung 
der Elektrodenpolarisation nicht aber zu einer effektiven Reduzierung dieses Effekts und der 
Umgebungseffekte beiträgt. Um repräsentativere Spannungsabfallmesswerte aufzunehmen, 
die Umgebungseffekte komplett auszuschließen und die Elektrodenpolarisation weiter zu eli-
minieren, wurden zwei geschlossene Messzellen entwickelt (Messzelle 3 (Abb. 23) u. Mess-
zelle 4 (Abb. 24)). 
Messzelle 3 und 4 besitzen runde Stromelektroden (Durchmesser 20 mm) mit einer 
Fläche gleicher Größe wie in den Messzellen 1 und 2. Die Spannungselektroden sind ring-
förmig und haben einen Innendurchmesser von 20 mm und einen Außendurchmesser von 30 
mm. Die Stärke der Elektroden (Spannung und Strom) beträgt 1 mm. Diese Messzellen besit-
zen eine Öffnung zum Auffüllen für das Messmedium und sind mit einem Anschlussstück für 
das Thermometer versehen. Die Messzelle 4 ist kompakter konstruiert, um den Einfluss der 
Dichtungen in der Nähe der Stromelektroden zu minimieren. 
Das Gehäuse ist für alle Messzellen aus PVC-Schwarz hergestellt, weil es sehr gute 
dielektrische Eigenschaften besitzt ( 2.3=rε  [104]) und geklebt werden kann. Für die Mes-
sungen bei konstanten Temperaturen ist ein Temperiergefäß unterhalb der Messprobe einge-
baut (Abb. 21, Abb. 22). 
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Abb. 23: Messzelle 3 mit zwei Dichtungsringen. Einzelne Teile und Abmessungen Anlagen 
S1 bis S5 
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Abb. 24: Messzelle 4 mit einem Dichtungsring in der Mitte. Einzelne Teile und Abmessun-
gen Anlagen T1 bis T10 
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7 Untersuchungsergebnisse 
Mit den Untersuchungen sollte festgestellt werden, ob man durch impedimetrische 
Messungen die Zellzahl der Rohmilch bestimmen kann, welche Größen die Messungen beein-
flussen und welche Messzellenkonfiguration geeignet ist. 
7.1 Optimierung der Kapazitätsmessung 
Für die Optimierung der Kapazitätsmessung wurden die konstruierten Messzellen 
mit KCl-Lösung und mit Hefezellen getestet. Man kann die Konzentration der KCl-Lösung 
einfach durch Zugabe von KCl-Salz ändern und dadurch die Leitfähigkeit des Messmediums 
erhöhen. Die Leitfähigkeit des Messmediums beeinflusst die Kapazitätsmessung beträchtlich. 
Aufgrund weitestgehender Übereinstimmung von Aufbau und Größe der Hefezellen 
mit den in der Rohmilch vorkommenden somatischen Zellen sind diese für die Zellzahlbe-
stimmung mittels Impedanzspektroskopie als Modellorganismus gut geeignet. Hefezellen 
haben einen Durchmesser von 5 und 10 µm; das liegt in der Größenordnung der Epithelzellen 
(4-9 Mikrometer). 
7.1.1 Einfluss des Messvolumens  
Die Ergebnisse wurden in einem Bode-Diagramm dargestellt. Bei größeren 
Messvolumina steigt der Leitwert des Mediums. Wenn die Leitfähigkeit des Messmediums 
niedrig ist, werden die Relaxationsphänomene zu niedrigeren, messtechnisch leichter 
erfassbaren Frequenzen verschoben [105]. Abb. 25 und Abb. 26 zeigen den Einfluss des 
Messvolumens auf die Messwerte der Messzellen 1 und 2. Für Volumina gleich 1 ml ist die 
Kapazität bei Frequenzen größer als 106 Hz konstant. Als Ergebnis dieser Untersuchungen 
wurde das Messvolumen für die weiteren Untersuchungen mit 1 ml festgelegt. 
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Abb. 25: Kapazität in Abhängigkeit von der Frequenz für 0,056 mol KCl-Lösung für ver-
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Abb. 26: Kapazität in Abhängigkeit von der Frequenz für 0,056 mol KCl-Lösung für ver-
schiedene Messvolumina (Messzelle 2; Messwerte: Anlage B) 
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7.1.2 Einfluss des Elektrodenmaterials 
Um den Einfluss des Elektrodenmaterials zu untersuchen, wurden zwei verschiede-
ne Materialien, Edelstahl und Platin, als Werkstoff verwendet. Die Messungen wurden mit der 
Messzelle 1 durchgeführt, die Spannungs- bzw. Stromelektroden waren bei der ersten Mes-
sung aus Edelstahl und bei der zweiten Messung aus Platin. Die stiftförmigen Spannungs-
elektroden hatten einen runden Querschnitt von 1 mm² und schlossen plan mit der Temperier-
oberfläche des Temperiergefäßes ab (Abb. 21). Abb. 27 zeigt die Phasenverschiebung für die 
verschiedenen Elektrodenmaterialien für 1ml 0,01 Mol KCl-Lösung. Aus der Abbildung kann 
man erkennen, dass die Phasenverschiebung für die Edelstahlelektroden bei Frequenzen klei-
ner als 200 Hz ziemlich hohe negative Werte im Vergleich zu der Platinelektroden annimmt. 
Das ist ein Hinweis auf eine Warburg-Impedanz (Diffusionsimpedanz) (Abb. 29). Zwischen 
100 Hz bis 2 kHz ist ein induktiver Effekt sichtbar und ab 2 kHz erkennt man die Relaxati-




































Abb. 27: Phasenverschiebung in Abhängigkeit von der Frequenz bis 500 kHz (Messwerte: 
Anlage C) 
Im Gegensatz zu den Edelstahlelektroden ist die Warburg-Impedanz bei der Ver-
wendung von Platin als Elektrodenwerkstoff bei Frequenzen kleiner als 1 kHz sehr klein 
(Abb. 29). Ein induktiver Effekt ist nicht erkennbar, da die Ausbildung der Kreisbögen be-
reits bei sehr kleinen Frequenzen (1 kHz) beginnt (Abb. 29). D.h., Edelstahlelektroden zeigen 
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Abb. 28: Nyquist-Diagramm für Messzelle 1 mit verschiedenen Elektrodenmaterial, ge-
messen mit 1 ml 0,01 mol KCl-Lösung über einem Frequenzbereich von 10 Hz 
bis 10 MHz (Messwerte: Anlage D) 
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Abb. 29: Nyquist-Diagramm für Messzelle 1 mit verschiedenen Elektrodenmaterial, ge-
messen mit 1 ml 0,01 mol KCl-Lösung über einem Frequenzbereich von 10 Hz 
bis 500 kHz (Messwerte: Anlage D) 
7.1.3 Einfluss der Elektrodengeometrie 
Bei streifenförmigen Spannungselektroden entsteht im unteren Frequenzbereich ei-
ne Polarisation, die aus einer Kombination von Kinetik- und Diffusionsprozessen zusammen-
gesetzt sein kann. Bei den stiftförmigen Spannungselektroden bildet sich der Kreisbogen im 
kleinen Frequenzbereich (10 Hz - 40 kHz) nicht aus (Abb. 30). 
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Abb. 30: Nyquist-Diagramm für verschiedene Spannungselektrodenformen, gemessen mit 
1ml 0,056 mol KCl–Lösung über einem Frequenzbereich bis 10 MHz (Abb. 31) 































Abb. 31: Nyquist-Diagramm für verschiedene Spannungselektrodenformen, gemessen mit 
1 ml 0,056 mol KCl- Lösung über einem Frequenzbereich bis 500 kHz (Messwer-
te: Anlage F) 
Der Elektrodenpolarisationseffekt wird durch die größere Fläche der streifenförmi-
gen Spannungselektroden nicht wesentlich beeinflusst, weil beide Elektrodenformen hochoh-
mig an den Operationsverstärker angeschlossen sind, so dass nur ein kleiner Strom durch die 
Oberfläche fließt. Abb. 32 zeigt die Ausbreitung des Messbereiches bis 10³ Hz. Die Messzelle 
2 wurde zum Vergleich mit den Messzellen 3 und 4 ausgewählt. 
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Abb. 32: Bode-Diagramm, θ (Phase) über Frequenz, für die verschiedenen Spannungs-
elektrodenformen, gemessen mit 1 ml 0,056 mol KCl-Lösung (Messwerte: Anlage 
G) 
7.1.4 Einfluss der Messzellengeometrie 
Im vorigen Kapitel wurde nachgewiesen, dass wenn die Spannungselektroden so 
lang wie die Stromelektroden breit sind und sehr dünn sind, liefern diese stabile Spannungs-
abfallmesswerte. Aus den gewonnenen Erkenntnissen wurden zwei die Messzellen 3 und 4 
entwickelt. Die Messzelle 3 erbrachte folgende Ergebnisse: 
Der verwertbare Messbereich beginnt bei 7 kHz ohne Polarisationseffekt (der Kreis-
bogen wird bei dieser Frequenz ausgebildet). Bei Frequenzen kleiner als 7 kHz zeigt die 
Messzelle einen induktiven Effekt (Abb. 33). Bei der Messzelle mit streifenförmigen Span-
nungselektroden beginnt der Messbereich ohne Polarisationseffekt bei 16 kHz, Abweichun-
gen treten erst unter 1 kHz auf. 
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Abb. 33: Nyquist-Diagramm für Messzelle 3 gemessen mit 0,056 mol KCl-Lösung über 
einen Frequenzbereich bis 500 kHz (Messwerte: Anlage H) 
Die Messzelle 4 lieferte gegenüber Messzelle 3 schlechtere Messwerte (Abb. 34). 
Ursache ist offensichtlich das Messvolumen von 229,4 ml, das doppelt so groß ist wie bei 
Messzelle 3. Der Kreisbogen (verwertbarer Messbereich) wird erst bei 10 kHz ausgebildet. 
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Abb. 34: Nyquist-Diagramm für Messzelle 4 gemessen mit 0,056 mol KCl-Lösung (Mess-
werte: Anlage I). 
7.1.5 Schlussfolgerung 
Da die Messzelle 3 schwer zu handhaben und zu temperieren ist und weitere kon-
struktive Änderungen in Bezug auf das Messvolumen sehr aufwändig geworden wären, wurde 
die Messzelle 2 für die weiteren Versuche favorisiert. Die Geometrie diese Messzelle trug zu 
einer erheblichen Reduzierung der Streukapazität bei, weil die Streufelder nicht mehr durch 
das Testmedium dringen (Abb. 13) und dadurch die Kapazitätswerte verfälschen, sondern 
diese werden durch die Geometrie gelenkt [106]. 
Die Verfälschung, die durch das PVC-Gehäuse infolge von Streufeldern entsteht, ist 
vernachlässigbar im Vergleich zu der im Testmedium entstehenden Verfälschung (Abb. 13); 
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wobei das Verhältnis 3,2:80 beträgt. 80 ist die Dielektritzitätszahl des Wassers [97]. Die obere 
Seite dieser Messzelle ist offen und die durch die Luft entstehende Streufeldkapazität ist klein 
und vernachlässigbar; das Verhältnis beträgt hier: 1:80. Die Dielektritzitätszahl der Luft be-
trägt 1 [97]. 
7.1.6 Vergleich mit internationalen Forschungsergebnissen 
Normalerweise soll die Phasenverschiebung einen Wendepunkt bei hohen Frequen-
zen zeigen, wenn Induktivitätseinfluss besteht. Das ist aber bei der Messzelle 2 nicht der Fall 
(Abb. 35). In Abb. 36 sind Forschungsergebnisse von Aber Instruments Ltd. (UK) darge-
stellt. In dem durch Pfeile eingeschlossenen Frequenzbereich scheint die Diagrammlinie eine 
leichte Steigung zu haben (Abb. 36). Diese Steigung resultiert aus der Wechselwirkung zwi-
schen Messzellenmaterial und dem angelegten Wechselfeld. Abb. 37 zeigt die eigenen Mess-
ergebnisse im Vergleich mit den Messwerten von Davey. Während die Kapazität im Davey-
Spektrum bei 1 MHz fast 43 pF betrug [78], wurde diese aus dem eigenen Spektrum bei der 
gleichen Frequenz mit 10 pF ermittelt. 
Bei Frequenzen kleiner als 1 MHz ist die Kapazität nicht vom Polarisationseffekt 
dominiert, sondern bleibt bis etwa 100 kHz konstant. Bei Frequenzen über 6 MHz gibt es kei-
ne Induktivitätsneigung. Es tritt keine Steigung infolge der Wechselwirkung zwischen Mess-
zellenmaterial und dem angelegten Wechselfeld auf. 
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Abb. 35: Phasenverschiebung in Abhängigkeit von der Frequenz über einen Frequenzbe-
reich von 1 bis 10 MHz (Messwerte: Anlage G, zweite Spalte) 
 
Abb. 36: Kapazität in Abhängigkeit von der Frequenz bezogen auf 0,056 mol KCl-Lösung 
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1ml Messung von Davey
 
Abb. 37: Kapazität in Abhängigkeit von der Frequenz über einen Bereich von 1 bis 10 
MHz. Vergleich der Messkurve von Davey mit der Messkurve von Messzelle 2 
(Messwerte: Anlage B zweite Spalte) 
7.2 Schlussfolgerung 
Für die Verbesserung der Messzelle 3 sollte in weiteren Untersuchungen als Grund-
lage die Messzelle 4 dienen. Ihr Messvolumen soll aber kleiner werden, dann liefern die 
Spannungselektroden sehr gute und repräsentative Messwerte. Aus den Untersuchungsergeb-
nissen kann man die untersuchte Messzellen nach ihrer Eignung wie folgend charakterisieren: 
Tabelle 3: Charakterisierung der Messzellen nach ihrer Eignung 







Messzelle 2 streifenförmig Platten Keine 
Messzelle 3 Ringelektroden kreisförmig zwei Ring-
dichtungen 
Messzelle 1 stiftförmig Platten Keine 
Messzelle 4 Ringelektroden kreisförmig eine Dich-
tung 
7.3 Temperatureinfluss 
Die Suspensionstemperatur beeinflusst die Messwerte sehr stark. Eine Messgenau-
igkeit von Tausendstel erfordert eine Temperaturmessgenauigkeit beim Temperieren von    
10-3 K über die gesamte für die Messung erforderliche Zeit. Die verwendete Messtechnik soll-
te daher in der Lage sein, Temperaturänderungen von mehr als 10–3 K zu erfassen [77]. Um 
   
Untersuchungsergebnisse 
 64  
 
Temperaturschwankungen auszuschließen und eine konstante, gleichmäßige Temperaturver-
teilung zu erreichen, wurde ein Temperiergefäß entwickelt (Abb. 22). 
Wenn ein Thermoelement in die Messzelle eingebaut wird, um die Temperaturwer-
te aufzunehmen, entsteht ein systematischer Messfehler. Das Thermoelement verändert das 
elektrische Feld und beeinflusst dadurch die Messwerte. Deshalb wurde die Temperatur extra 
in einer gesonderten Messzelle nach Abb. 22 gemessen. Die beiden Zellen sind mit dem glei-
chen Messmedium gefüllt und werden parallel temperiert. 
7.3.1 Ergebnisse 
Bei Frequenzen größer als 50 kHz bewirkt eine Erhöhung der Temperatur eine Ab-
nahme der Kapazität (Abb. 38). Bei Frequenzen unter 50 kHz beeinflusst die Temperatur 
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Abb. 38: Kapazität in Abhängigkeit von Temperatur bei verschiedenen Frequenzen 
(Messwerte: Anlage J) 
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Abb. 39: Kapazität in Abhängigkeit von Temperatur bei 10 Hz (Messwerte: Anlage J zwei-
te Spalte) 
7.4 Experimentelle Fehler 
Da alle Messungen fehlerbehaftet sind, enthalten sie Unbestimmtheiten. Um die In-
tegrität einer Messung abzusichern, müssen alle experimentellen Fehlerquellen identifiziert 
und die Unbestimmtheiten quantifiziert werden. Es gibt systematische und zufällige Fehler 
(Gl.(29)) [107]. Die Begriffe Präzision und Genauigkeit werden zum Unterscheiden zwischen 
systematischen und zufälligen Fehler benutzt. Wenn eine Messung kleine systematische Feh-
ler hat, hat sie eine hohe Genauigkeit. Wenn die Messung kleine zufällige Fehler hat, ist sie 
sehr präzis [107]. 
( ) ( )22 FehlerzufälligercherFehlersystematisMessfehler +=  . (29) 
7.4.1 Systematische Fehler 
Diese Fehler führen zu positiven oder negativen Abweichungen. Unsachgemäßes 
Kalibrieren verursacht z. B. systematische Fehler. Diese Fehler sind meisten wichtiger als die 
zufälligen Fehler, und es ist allgemein schwieriger damit umzugehen. Diese Fehler können 
nicht vollständig eliminiert werden. Durch einen sorgfältigen experimentellen Messaufbau 
und durch Vergleich der Messungen mit bekannten Standardmaterialien können sie minimiert 
werden.  
Der Testaufbau wurde mit Ethanol kalibriert. Zum Kalibrieren wurden 15 Versuche 
mit der Messzelle 2 durchgeführt (N=15). Der Mittelwert der gemessenen Dielektrizitätszahl 
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ε'  beträgt 24,69 (Messwerte: Anlage K). Dieser Wert entspricht einer Spannungsdämpfung 










=  = 0,019 [108]. (30) 
Die t-Verteilung für eine Stichprobe von 15 Versuchen ist t14_95 = 1,7613 (Frei-
heitsgrad ist N-1) [109]. Der Standardwert der Dielektrizitätszahl beträgt 'Wahrε =24,5 [110]. 
Dieser Wert entspricht einer Spannungsdämpfung von 36,4 dB (Standard Amplitude für E-
thanol dekadischer Logarithmus). Aus den vorigen Daten ergibt sich der systematische Fehler 
[108] des Amplitudenwertes mit Berücksichtigung des Standardwertes: 
ea_systematisch-Mittelwert= mittelwertWahr aa −  = 0,067dB . (31) 
Der Auflösungsfehler zählt zu den systematischen Fehler und ist gleich der Hälfte 
der Auflösung das heißt:  
2
Auflösung
eAuflösung =  [108] . (32) 
Aus der Gleichung (32) können die Auflösungsfehler der Amplituden errechnet 
werden: 
eAuflösung_Amplitude=(0,001)/2=0,0005 dB . 
Die Auflösungswerte sind der Bedienungsanleitung des Analysators (HP4192A) 
entnommen. 
7.4.2 Zufällige Fehler 
Diese Fehler entstehen durch nicht erfassbare Änderungen der Versuchbedingungen 
oder durch kleine Fehler bei der Ausführung der Messungen. Die zufälligen Fehler tendieren 
dazu, sich über einen bestimmten Bereich der Messwerte zu verteilen. Unter der Annahme der 
Normalverteilung der zufälligen Fehler können die statistischen Methoden für die Berechnung 
dieser Fehler angewendet werden. 
Die Messfehler der Amplitude durch die Anwendung des im vorigen Kapitel be-
schriebenen Messaufbaus sind auf die interne Parametermesspräzision der äquivalenten 
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Schaltung und auf unbekannte Unterschiede zwischen abgetasteter und wahrer Proben-
temperatur zurückzuführen. Die Fehler wurden bestimmt und sind nachfolgend aufgeführt: 
Der Präzisionsfehler [108] der Messungen für die Amplitude beträgt: 
N
S
te a14_95Präzision ⋅= = 0.0089 dB . (33) 
Der gesamte Messfehler wird aus den systematischen und zufälligen Fehler errech-
net: 
( ) ( )22_ FehlerzufälligercherFehlersystematise MessungAmplitude +=  (34) 
( ) ( ) ( )2Pr2_2__ äzisionAuflösungchsystematisMittelwertchsystematisMessungAmplitude eeee ++=  (35) 
eAmplitude_Messung= 0,0675 dB . 









= 99,814 % . (36) 
7.5 Versuche mit Hefezellen 
Zur qualitativen Beschreibung der Zellenpolarisation ist das einschalige Kugel-
modell (eine dielektrische Zytoplasmakugel umgeben von der “Membranschale“) gut geeignet 
[83] (Abb. 13).Die Hefezellen besitzen wie die somatischen Zellen der Milch eine eigene 
Membran, die das Zytoplasma und den Zellkern umhüllt. Die Membran besteht aus einer 
Schicht vom nichtleitfähigen Lipidmaterial, das zwischen zwei Schichten aus leitfähigen 
Proteinmolekülen eingebettet ist. Diese Struktur der Zellmembran macht aus ihr ein reaktives 
und kapazitives Element, das sich wie ein Kondensator im elektrischen Wechselfeld verhält 
[110-114]. 
7.5.1 Vorbereitung 
Für die Messung der Hefezellen wird ein Nährmedium (Pufferlösung) gebraucht, 
damit diese während der Messung vital bleiben. Zur Vorbereitung des Nährmediums wurden 
folgende Materialien benutzt: 
- 450 ml bidestilliertes Wasser 
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- 32,796 g D-sorbitol (Synonym: Hexahydric Alcohol; ALDRICH, Reinheit 97,5 %)  
- 4,766 g Hepes (Synonym: 4-(2-hydroxyethyl)-1-piperazineethanesulfonic acid Sigma, 
Reinheit 99,5 %) 
- 0,748 g KCl (Roth GmbH & Co, Reinheit  ≥ 99 %) 
- Natriumhydroxid-Lösung (5 molar) 
Die oben genannten Chemikalien wurden mit bidestilliertem Wasser und mit NaOH 
auf einen pH-Wert von 7,5 eingestellt. Für die Untersuchungen wurden ca. 5 g Hefe im Puf-
fer-Medium gelöst, zentrifugiert (35 ml, Zeit = 10 min, T = 25 °C, 4200 min-1) und viermal 
mit der gleichen Pufferlösung gewaschen. Um Proben mit Zellzahlen von 100.000 bis 
1.000.000 zu erhalten, wurde die Methode der Verdünnungsreihe benutzt. Man nimmt 100 ml 
der vorbereiteten Hefelösung und löst sie mit 900 ml Pufferlösung. Aus der entstehenden Lö-
sung werden 100 ml noch einmal mit 900 ml Pufferlösung gemischt. 
Die Vorgehensweise wird 9 mal wiederholt. Die letzte Probe wird mikroskopisch 
ausgezählt. Wenn die Zahl größer als eine Million sein soll, z.B. 5,5x106, werden 100 ml aus 






= . Wenn die Zellenanzahl kleiner als 1.000.000 zu realisieren ist, nimmt man 
die vorletzte Probe oder die davor. 
7.5.2 Bestimmung der Hefezellenanzahl mit Hilfe einer Zählkammer 
Mit Hilfe einer so genannten Zählkammer kann die Anzahl Hefezellen in einer Sus-
pension durch Mikroskopieren ermittelt werden. Dabei kann nicht zwischen lebenden und 
toten Zellen unterschieden werden. Durch Inkubieren der Zellen mit dem Farbstoff Try-
panblau bzw. Methylenblau ist dies jedoch möglich. Da bei toten Zellen die Zellwände nicht 
mehr intakt sind, kann der Farbstoff in das Innere der Zelle eindringen und Proteine blau an-
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7.5.2.1 Durchführung 
- 50 µl der Hefesuspension in ein Eppendorfröhrchen pipettieren. 
- 150 µl der 0,4 %igen Trypanblaulösung (oder Methylenblaulösung) zu den Hefezellen 
geben und die Probe 5 Minuten bei Raumtemperatur inkubieren (Bei Trypanblau Haut-
kontakt vermeiden! Schutzhandschuhe) 
- Die beiden Stege der Zählkammer (Abb. 40) mit wenig Wasser anfeuchten. Das Deck-
glas auf die Stege legen und vorsichtig andrücken, bis es sich nicht mehr verschieben 
lässt. 
- 20 µl der gefärbten Hefesuspension an den Rand des Deckglases pipettieren. Durch die 
Kapillarwirkung wird die Lösung zwischen den beiden Glasflächen in die Kammer ge-
zogen. 
 
Abb. 40: Zählkammer 
- Bei kleinster Vergrößerung unter dem Mikroskop das eingravierte Gitter der Zähl-
kammer (Abb. 41) suchen und danach auf ein stärkeres Objektiv und Phasenkontrast 
umschalten. 
 
Abb. 41: Eingraviertes Gitter der Zählkammer 
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Man unterscheidet zwischen Groß- und Kleinquadraten. Ein Großquadrat besteht 
aus 16 Kleinquadraten (Abb. 42). Die Größe eines Großquadrates beträgt: 0,04 mm2, die ei-
nes Kleinquadrates: 0,0025 mm2. Der Abstand zwischen Deckglas und Objektträger beträgt 
0,1 mm. 
 
Abb. 42:  Groß- und Kleinquadrate der Zählkammer 
Die Hefezellen sollen in 5 verschiedenen Feldern des Gitters durchgezählt werden. 
Gezählt wird von links oben in Pfeilrichtung (Abb. 43). Damit Zellen, auf oder an Begren-
zungslinien nicht doppelt gezählt werden oder auch vergessen werden, muss man sich an fol-
gende Regeln halten: Zellen, die auf der Begrenzungslinie zweier Quadrate liegen, werden 
nur dem Quadrat zugerechnet, auf dessen linker oder oberer Begrenzung liegend sie erschei-
nen. Es sollten möglichst insgesamt 400 Zellen ausgezählt werden (4 - 12 Großquadrate). Die 
schwarz angefärbten Zellen werden nicht mitgezählt (Abb. 43). 
 
Abb. 43: Auszuzählende Zellen 
   
Untersuchungsergebnisse 
 71  
 






Z =  , (37) 
wobei: 
Zz-gesamt: Gesamtzahl der gezählten Zellen 
ZQ: Zahl der ausgezählten Quadrate 
V: Volumen in ml 
Es ist zu beachten, dass durch die Anfärbung die Suspension auf 1:3 verdünnt wird, 
das ist in der Gl.(37) nicht berücksichtigt. Das Ergebnis bezieht sich auf die Zellzahl pro 1 ml 
Hefesuspension. Zur Differenzierung von lebenden und toten Zellen müssen die hell- bzw. 
dunkelblau gefärbten Hefezellen separat gezählt werden. 
7.5.3 Ergebnisse und Schlussfolgerung 
Alle Versuche, Zellen im Bereich kleiner als 108 Zellen/ml (entspricht 1,7 mg und 
weniger) mit Hilfe der Kapazitätsmessung zu bestimmen, hatten bis jetzt keinen Erfolg 
[83,111-115]. Abb. 44 und Abb. 45 zeigen zwei Beispiele für die erreichten Messergebnisse 
bei zahlreichen Forschungsarbeiten und Studien. In Abb. 46 sind die Messwerte, die in der 
eignen Untersuchungen der Messzelle 2 ermittelt wurden, dargestellt. Diese Messwerte waren 
dann optimal, wenn andere Faktoren (z. B. Temperatur, Leitfähigkeit) konstant gehalten wur-
den, sonst gab es Abweichungen. 
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Abb. 44: Kapazität in Abhängigkeit von der Frequenz für verschiedene 
Hefezellenvolumenfraktionen [115] 
 
Abb. 45: Kapazität in Abhängigkeit von der Hefezellenvolumenfraktionen [111] 
Wenn die Leitfähigkeit kleiner als 2 mS/cm ist und die Temperatur bis auf Tau-
sendstel Grad konstant gehalten wird, ist bei niedrigen Frequenzen die Kapazität der Hefezel-
lenvolumenfraktionen proportional (Abb. 46). 
   
Untersuchungsergebnisse 





























Abb. 46: Kapazität in Abhängigkeit von der Hefezellenanzahl (Messwerte: Anlage L) 
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8 Untersuchungen an realen Rohmilchproben 
Die Versuchsreihe wurde vom 01.09.2003 bis 26.09.2003 am Lehrstuhl für Land-
maschinen der TU Dresden durchgeführt. Im Rahmen dieser Untersuchungen sind 160 Ein-
zelmessungen an Eutervierteln von drei Kühen durchgeführt worden. Die Milchproben wur-
den in drei gleiche Gruppen eingeteilt; jede Gruppe besteht aus 8 Proben. Mit den Proben 
ersten Gruppe wurden die Amplitude und die Phasenverschiebung in Abhängigkeit von der 
Frequenz mit der Messzelle 2 bei unterschiedlichen Temperaturen gemessen; die Messung 
wurde einmal durchgeführt, weil aus den Vorversuchen nur sehr kleine Unterschiede zwi-
schen 3 Messreihen feststellbar waren, die sich als irrelevant für die statistische Auswertung 
erwiesen. Mit diesen Messparametern (Amplitude und Phasenverschiebung) wurden die im-
pedimetrischen Eigenschaften (Wirkleitwert und Kapazität) bestimmt. 
Die Proben der zweiten Gruppe wurden im Sächsischen Landeskontrollverband auf 
Milchinhaltstoffe und Zellzahl mit anerkannten Standardverfahren (Fossomatic) untersucht. 
Von den Proben der dritten Gruppe wurde im Labor des Instituts für Lebensmitteltechnik der 
TU Dresden die Zellzahl mikroskopisch bestimmt. Die Herstellung der Farblösung für das 
mikroskopische Auszählen der Milchproben erfolgte nach Broadhurst [116]: 
370 ml Ethylalkohol mit 130 ml aqua dest. verdünnen, darin 3,0 g Methylenblau lö-
sen, kurz aufkochen und filtrieren. Anschließend werden 20 ml gesättigte Fuchsinlösung (10 g 
basisches Fuchsin in 100 ml Ethylalkohol gelöst, einige Tage stehen gelassen, mehrfach ge-
schüttelt, vor Gebrauch filtriert) und 10 ml Anilin zugegeben, geschüttelt, erwärmt und da-
nach 25 ml einer 10 %igen Schwefelsäure zugesetzt. Diese Lösung wird noch mit 300 ml 
heissem aqua dest. verdünnt, einige Minuten erhitzt (nicht kochen) und dann nochmals filt-
riert. 
Nach guter Durchmischung der Milch wurden 0,01 ml auf einen entfetteten Objekt-
träger aufgetragen, wobei 20x5 mm –Banden entsprechend einer Schablone ausgestrichen 
werden. Die auszustreichenden Banden waren durch eine untergelegte Schablone (Abb. 47) 
markiert. Der bei Zimmertemperatur luftgetrocknete Ausstrich wurde 5 Minuten in Xylol ent-
fettet, nach dem Abtrocknen 5 Minuten in reinem Alkohol fixiert, wieder getrocknet und dann 
5-10 Sekunden in der Farblösung gefärbt. 
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Stellvertretend für Zellen werden lediglich deutlich erkennbare Zellkerne gezählt. 
Bei der Zählung wird jedes zweite Band ausgezählt. Die pro Milchprobe auszuzählende An-
zahl somatischer Zellkerne muss mindestens 400 betragen. 
 
 
Abb. 47: Schablone für die mikroskopische Auszählung 
Angefangene Banden müssen bis zum Schluss durchgemustert werden. Die gesamte 
Vergrößerung ist 1000-fach. Zur Berechnung des Zellgehaltes pro ml Milch ist die gezählte 
Anzahl somatischer Zellen mit dem Arbeitsfaktor (entsprechend der gezählten Banden ge-
wählt; Anlagen P) zu multiplizieren [118]. 
Beispiel: 
Anzahl ausgezählter Zellkerne ist 415; 
Anzahl der Banden ist 13; 
Koeffizient bei 13 Banden ist 855; 
dann ist die Zellzahl = 415x855 = 354825 Zellen pro cm³. 
8.1 Impedanz der Messzelle und ihre Darstellung 
Die Impedanzspektroskopie wird im Allgemeinen dazu verwendet, elektrische und 
elektrochemische Prozesse mit unterschiedlichen Relaxationszeiten zu trennen. Meist werden 
anhand der Messungen Ersatzschaltbilder aufgestellt und deren Frequenzgang mit dem des 
untersuchten Systems verglichen. In der Nyquist-Darstellung (Imaginärteil der Impedanz über 
ihren Realteil) erhält man im Idealfall für jeden Teilprozess einen Kreisbogen. Die das Sys-
tem kennzeichnenden Widerstände werden durch die Schnittpunkte mit der Realachse be-
stimmt. Nach Auswertung der Vorversuchen wurde der verwertbarer Messbereich (40 kHz - 
13 MHz) zur die Bestimmung der Einflüsse der Zellzahl und der Milchinhaltstoffe (Laktose, 
Fett, Eiweiß) auf die Kapazität und die Phasenverschiebung festgelegt, weil bei Frequenzen 
unter diesem Bereich frequenzabhängige Effekte auftreten. Zur Bestimmung des Einflusses 
der Zellzahl und der Milchinhaltsstoffe (Laktose, Fett, Eiweiß) auf die Amplitude und den 
Wirkleitwert wurde über einem Frequenzbereich von 10 Hz – 13 MHz gemessen, weil sich 
der Wirkleitwert bei hohen Frequenzen nur wenig ändert. 
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Ein Medium mit zwei ausgeprägt verschiedenen Relaxationszeiten zeigt zwei Ma-
xima in der Impedanzebene. Wenn die Zahl der Relaxationszeiten sich erhöht, entsteht durch 
die Verteilung der Maxima eine runde Teilkurve, deren Mittelpunkt unter der realen Achse 
liegt (wahrscheinlich infolge der Inhomogenität der Milchprobe, verschiedener Zellengröße, 
innerer Ionenkonzentration) ( Abb. 48). 
Der Kreisbogen bei Frequenzen höher als 40 kHz ist gut ausgebildet (Abb. 48). 
Sein Mittelpunkt liegt deutlich über der Realachse. Dieses Verhalten kann daher im Ersatz-
schaltbild nicht mit einer einfachen Kapazität wiedergegeben werden. Die Ursachen liegen 
wahrscheinlich in den Inhomogenitäten des Messmediums. Da die Messpunkte bei höheren 
Frequenzen die Kreisgleichung gut erfüllen, kann man die relevanten Parameter der Impedanz 
























Abb. 48: Nyquist-Darstellung für eine Milchprobe, gemessen mit Messzelle 2 
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Durch Auftragung in der Nyquist-Darstellung ergeben sich zwei Kreisbögen    
(Abb. 49, Abb. 50), deren Mittelpunkte deutlich gegenüber der Realachse verschoben sind. 
Der Kreis bei kleinen Frequenzen, der meist mit Phänomenen an der Elektrode verbunden ist, 
ergibt Werte, die im positiven Bereich liegen, aber nicht die Realachse schneiden. Diese Wer-
te lassen sich nicht in einfacher Weise einzelnen physikalisch-chemischen Prozessen zuord-
nen. Die Messungen zeigen in den einzelnen Frequenzbereichen insgesamt einen definierten, 
theoretisch verständlichen Kurvenverlauf, die statistisch gesicherte Korrelationen mit den 














Abb. 49: Nyquistdarstellung von Messungen in Rohmilch bis zu der Frequenz 112 Hz 
















Abb. 50: Nyquistdarstellung von Messungen in Rohmilch von 112 Hz bis 7 kHz (Messwer-
te: Anlage M) 
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8.2 Vergleich der mikroskopischen Auszählung mit dem Standardverfahren 
Um festzustellen, ob mit dem Standardverfahren (Fossomatic) alle Milchzellenarten 
oder nur bestimmte Zellen mit definierter Form und Größe gezählt werden, wurden nur Lym-
phozyten und Makrophagen in 48 Proben ausgezählt. Die Ergebnisse weisen erhebliche Un-
terschiede auf. Beim Vergleich der ersten mikroskopischen Auszählungen mit den Zellzahlen 
im Standardverfahren  wurde festgestellt, dass das Messgerät (Fossomatic) nur bestimmte 
Arten von Milchzellen zählt, das sind die Lymphozyten und die Makrophagen (Abb. 51), weil 
diese runde und deutliche Kerne haben. Alle anderen Arten werden nicht mitgezählt (Abb. 
52). Zählt man nur diese rundkernigen Zellen mikroskopisch aus, erhält man eine gute Über-
einstimmung mit den Ergebnissen des Standardverfahrens (Fossomatic) (Abb. 53). 
                  
          Makrophage                          Lymphozyt                      Lymphozyt  
                                                    
         Makrophage                                          Makrophage 
Abb. 51: Milchzellausstriche, mikroskopiert bei 1000-facher Vergrößerung [117] 
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Abb. 52: Verschiedene Milchzellenarten 


































Abb. 53: Vergleich der Zellzahl, mikroskopisch ausgezählt und nach Standardverfahren 
8.3 Statistische Auswertung 
Streudiagramme beschreiben grafisch die Beziehung zwischen zwei Variablen. Mit-
tels eines Streudiagramms ist es möglich, zwei Variablen gegenüberzustellen, um so eine ers-
te Vermutung über deren Zusammenhang zu erhalten. 
Um den Zusammenhang zwischen der abhängigen Variable und den sie erklärenden 
unabhängigen Variablen zu analysieren, muss eine Annahme hinsichtlich der Art des Zusam-






















Zellzahl (Anzahl/ml) (Standardverfahren 
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rithmisch oder exponentiell oder aber – wie im Folgenden genauer dargestellt – linear sein. 
Welche Form des Zusammenhanges angenommen wird, kann einerseits durch empirische 
Erkenntnisse, andererseits durch Hypothesen und theoretische Annahmen über den Gegens-
tandsbereich begründet sein. 
Die lineare Regressionsanalyse ist eines der am häufigsten angewendeten statisti-
schen Analyseverfahren [119, 120]. Sie untersucht die lineare Abhängigkeit zwischen einer 
metrisch skalierten abhängigen Variablen (auch endogene Variable, Prognosevariable oder 
Regressand genannt) z. B. Amplitude, Phasenverschiebung, Wirkleitwert oder Kapazität und 
einer oder mehreren metrisch skalierten unabhängigen Variablen (auch exogene Variablen, 
Prädiktorvariablen sowie Regressoren genannt) wie z. B. Zellzahl, Laktose, Fett, Eiweiß und 
Temperatur. Mit Hilfe der linearen Regressionsanalyse können somit Zusammenhänge aufge-
deckt und Prognosen erstellt werden. 
8.3.1 Zielfunktion und Schätzung der Regressionskoeffizienten 
Mit der Regressionsanalyse wird nachfolgend der Einfluss der metrisch skalierten 
unabhängigen Variablen (in den Untersuchungen Zellzahl, Laktose, Fett, Eiweiß und Tempe-
ratur) auf die metrisch skalierte abhängige Variable (Amplitude oder Phasenverschiebung 
oder Wirkleitwert oder Kapazität) untersucht. Für die Untersuchungen wird die lineare Reg-
ressionsanalyse mit den folgenden Regressionsgleichung verwendet: 
iki,
Kk
k0i exbby +⋅+= ∑
∈
 ( )Ii ∈  , (38) 
wobei: 
b0: Konstante der Regressionsfunktion, 
bk: Regressionskoeffizient zur Abbildung des Einflusses der k-ten unabhängigen 
Variablen, 
ei: Residualgröße der i-ten Beobachtung, 
I: Indexmenge der Beobachtungen, 
K: Indexmenge der unabhängigen Variablen, 
xi,k: Wert der i-ten Beobachtung für die k-te unabhängige Variable, 
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yi: Wert der i-ten Beobachtung für die abhängige Variable. 
Die Werte der abhängigen Variablen yi und der unabhängigen Variablen xi,k sind 
beobachtbar, während die Parameter der Regressionsfunktion b0 und bk (k∈K) sowie aller 
Residualgrößen ei (i∈I), die mitunter auch als Residuen, Störgrößen oder Fehlerterme be-
zeichnet werden, zu schätzen sind. Die Residualgröße ei beschreibt dabei die Abweichung 
zwischen dem tatsächlichen Wert der abhängigen Variablen yi für die i-te Beobachtung und 




∑ ∈ ⋅+= Kk ki,k 0  xb  b  y
)
; (i∈I) . (39) 
Das Ziel der Regressionsanalyse besteht darin, die Parameter der Regressionsfunk-
tion b0 und bk (k∈K) so zu schätzen, dass die Summe der quadrierten Abweichungen zwi-
schen dem tatsächlichen Wert der i-ten Beobachtung yi und deren geschätzten Wert iy
)
, also 
die Summe der quadrierten Residualgrößen, minimiert wird. Dies wird auch als Methode der 
kleinsten Quadrate bezeichnet [121, 122]. Es ergibt sich somit folgende Zielfunktion: 
( )∑ ∑ ∑ ∑















i min!xbb y yy  e
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. (40) 
Die Quadratsumme der Residuen stellt den Teil der Streuung dar, der durch die 
Regressionsgerade nicht "erklärt" wird ( ii yy
)
− ). Unter der durch die Regressionsgerade "er-
klärten" Streuung versteht man die Abweichungen der Schätzwerte vom Mittelwert ( yy i − ). 
Die Abweichung eines jeden y-Wertes vom Mittelwert y  lässt sich also in zwei "Teilstre-
cken" zerlegen: 
( iy - y ) = ( iy - iy
)
) + ( iy
)
- y )  (41) 
streuung
-Gesamt






























 . (42) 
Die Betrachtung der quadrierten Abweichungen bietet den Vorteil, dass große Ab-
weichungen eine höhere Bedeutung erfahren als kleinere Abweichungen und die Lösung der 
Zielfunktion (40) algorithmisch einfach zu ermitteln ist [123]. Da die Schätzung der Regressi-
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onsfunktion in den allermeisten Fällen mit Hilfe eines Software-Programms (hier SPSS) ge-
schieht und wenig zusätzliche Einsichten in das Problem gestattet, wird an dieser Stelle auf 
die Herleitung der Lösung der Zielfunktion (40) verzichtet. 
8.3.2 Anpassungsgüte 
Zur Beurteilung der Anpassungsgüte der linearen Regressionsanalyse lässt man sich 
von der Überlegung leiten, dass ohne die Kenntnis der unabhängigen Variablen die beste 
Schätzung des zu erwartenden Werts der abhängigen Variablen durch die Bestimmung des 
Mittelwerts der abhängigen Variablen erfolgt. Die Güte einer Regressionsanalyse wird nun 
daran gemessen, um wie viel sich die Aussage durch die Betrachtung von unabhängigen Vari-
ablen gegenüber der ausschließlichen Betrachtung der abhängigen Variablen und der damit 
verbundenen "einfachen" Schätzung in Form des Mittelwerts verbessert. Gemessen wird dies 
durch das Bestimmtheitsmaß R², das den Anteil der durch die Regressionsgleichung erklärten 
Varianz an der Varianz der "einfachen" Aussage in Form des Mittelwerts erfasst: 
R² = 1  R²  0 :gilt es      
uungGesamtstre
Streuung erklärte














  (43) 
Mit der Regressionsgleichung wird immer eine Varianz erklärt, die mindestens so 
hoch wie die Varianz der "einfachen" Schätzung ist, weil die Regressionsgleichung im un-
günstigsten Fall den Einfluss der unabhängigen Variablen unberücksichtigt lässt und mit der 
Konstanten der Regressionsgleichung weiterhin "nur" den Mittelwert der abhängigen Variab-
len schätzt. Üblicherweise wird durch das Heranziehen der unabhängigen Variablen eine Ver-
besserung der Schätzung erreicht, die im Extremfall dazu führt, dass die geschätzten Werte 
der unabhängigen Variablen den beobachteten Werten entsprechen. 
In diesem Fall wird die gesamte Varianz der "einfachen" Schätzung erklärt. Das Be-
stimmtheitsmaß kann also zwischen 0 % und 100 % liegen. Negative Werte für das Be-
stimmtheitsmaß können sich lediglich dadurch ergeben, dass, wie von den meisten Statistik-
programmen angeboten, in der Regressionsgleichung auf die Konstante verzichtet wird, da in 
einem solchen Fall nicht zwangsläufig mit der "einfachen" Schätzung des Mittelwerts gleich-
gezogen werden kann. 
Diese Überlegungen sollten auch deutlich machen, dass mit der Aufnahme einer zu-
sätzlichen unabhängigen Variablen niemals eine Verschlechterung des Bestimmtheitsmaßes 
erfolgen kann, da der Erklärungsgehalt der zusätzlichen Variablen im schlechtesten Falle Null 
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ist. Im Extremfall ergibt sich ein lineares Gleichungssystem, in dem die Anzahl der Gleichun-
gen (hier die Anzahl der Beobachtungen) der Anzahl der zu schätzenden Parameter (hier 
Konstante bo plus die Anzahl der Regressionskoeffizienten bk) entspricht. Es ergibt sich dann 
mit 100 % der größtmögliche Wert für das Bestimmtheitsmaß. Um diesen Effekt des stets 
ansteigenden Bestimmtheitsmaßes zu vermeiden, kann das folgende korrigierte Bestimmt-






−=  , (44) 
wobei: 
I : Anzahl der Elemente der Indexmenge der Beobachtungen, 
K :Anzahl der Elemente der Indexmenge der unabhängigen Variablen 
(entspricht der Anzahl der Regressionskoeffizienten). 
Da sowohl Zähler als auch Nenner des Bruchs positiv sind, kann das korrigierte Be-
stimmtheitsmaß bestenfalls genau so groß wie das (unkorrigierte) Bestimmtheitsmaß sein. 
8.3.3 Signifikanzprüfungen 
Daten liegen häufig nicht für die Grundgesamtheit, sondern nur für eine Stichprobe 
vor. In der vorliegenden Arbeit interessiert, inwieweit die auf Basis der Stichprobe festgestell-
ter Ergebnisse auch für die Grundgesamtheit Gültigkeit haben. Für eine derartige Prüfung 
muss eine Verteilungsannahme für die Residualgrößen unterstellt werden. Im Falle der Reg-
ressionsanalyse (und vieler anderer Verfahren) ist dies die Normalverteilung. Diese Annahme 
beruht auf der Aussage des zentralen Grenzwertsatzes, der besagt, dass das (gewichtete) Mit-
tel von stochastisch unabhängigen Zufallsstichproben aus einer beliebigen Verteilung mit 
zunehmender Anzahl an Zufallsstichproben wiederum normalverteilt ist [121]. 
Unter Zugrundelegung dieser Annahme können Signifikanzprüfungen für die Reg-
ressionskoeffizienten durchgeführt werden. Dazu werden die Irrtumswahrscheinlichkeiten 
dafür errechnet, dass die betrachteten Regressionskoeffizienten ungleich Null sind. Dies be-
deutet dann, dass der Zusammenhang zwischen den betrachteten unabhängigen Variablen und 
der abhängigen Variablen auch in der Grundgesamtheit mit einer bestimmten Wahrschein-
lichkeit, der Differenz zwischen Eins und der Irrtumswahrscheinlichkeit, besteht. Die Signifi-
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kanzprüfung erfolgt dann dadurch, dass die ermittelte Irrtumswahrscheinlichkeit mit dem vor-
gegebenen Signifikanzniveau (häufig 5 %) verglichen wird. Wenn die Irrtumswahrscheinlich-
keit kleiner als dieses vorgegebene Signifikanzniveau ist, dann spricht man von einem signi-
fikanten Einfluss. 
Die Signifikanzprüfung des in der Grundgesamtheit vorliegenden Zusammenhangs 
zwischen allen unabhängigen Variablen und der abhängigen Variablen wird dabei mit Hilfe 







=   (45) 
Für diesen empirischen F-Wert wird auf der Basis der F-Verteilung die Irrtums-
wahrscheinlichkeit dafür errechnet, dass der F-Wert von Null verschieden ist. Ist diese Wahr-
scheinlichkeit kleiner als das vorgegebene Signifikanzniveau (z.B. 5 %), so liegt ein signifi-
kanter Einfluss vor. Wenn mit Hilfe des F-Tests ein signifikanter Zusammenhang zwischen 
der Gesamtheit der unabhängigen Variablen und der abhängigen Variablen festgestellt wird, 
sollte noch geprüft werden, ob auch jeder einzelne Regressionskoeffizient signifikant ist. Dies 
kann mit Hilfe des folgenden t-Tests mit (I - K -1) Freiheitsgraden erfolgen, der auch da-
hingehend erweitert werden kann, dass der Wert des Regressionskoeffizienten nicht gegen 






t =  , (46) 
wobei: 
Sk: Geschätzter Standardfehler des k-ten Regressionskoeffizienten, 
tk,emp : Empirischer t-Wert für den k-ten Regressionskoeffizienten. 
Für diesen empirischen t-Wert wird auf der Basis der t-Verteilung die Irrtumswahr-
scheinlichkeit dafür errechnet, dass der t-Wert von Null verschieden ist. Ist diese Wahrschein-
lichkeit kleiner als das vorgegebene Signifikanzniveau (z.B. 5 %), so ist der Einfluss signifi-
kant. 
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8.3.4 Standardisierung der Parameter 
Häufig möchte man die Einflussstärke der unabhängigen Variablen miteinander 
vergleichen. Dazu bietet sich der unmittelbare Vergleich der Parameterwerte nur in den sel-
tensten Fällen an, da die unabhängigen Variablen meistens unterschiedliche Größenordnun-
gen aufweisen. Deshalb wird häufig auf eine Betrachtung der standardisierten Regressionsko-
effizienten ausgewichen, da so eine Korrektur der unterschiedlichen Größenordnungen der 
Variablen vorgenommen wird. Diese standardisierten Regressionskoeffizienten werden durch 
die Multiplikation des (unstandardisierten) Regressionskoeffizienten bk mit der Standardab-
weichung der dazugehörigen unabhängigen Variablen σxk und anschließender Division mit der 






b beta ⋅= ; K k ∈  . (47) 
Wären vor der Durchführung der Regressionsanalyse die abhängige und die unab-
hängigen Variablen standardisiert worden, dann würden sich die Regressionskoeffizienten 
betak und bk gleichen. Der Vergleich der absoluten Werte aller standardisierten Regressions-
koeffizienten zeigt, wie stark der Einfluss der einzelnen unabhängigen Variablen ist. Hohe 
absolute Werte deuten dabei einen stärkeren Einfluss an. 
Die Betrachtung der standardisierten Regressionskoeffizienten wird kritisiert, wenn 
die Standardabweichungen der unabhängigen Variablen beeinflussbar sind. So würde der 
Wirkleitwert, wenn die Laktosekonzentration stark, der Gehalt des Fetts aber nur wenig vari-
iert hätte, aufgrund der hohen Standardabweichung der Laktosekonzentration (siehe Glei-
chung (47) mit Hilfe der standardisierten Regressionskoeffizienten einen starken Einfluss des 
Laktosegehalts feststellen. Wenn dagegen die Laktosekonzentration nur wenig, der Gehalt des 
Fetts aber stark variiert hätte, hätte es tendenziell das gegenteilige Ergebnis festgestellt wor-
den [124]. Deswegen ist der Vergleich des Einflusses der unabhängigen Variablen durch die 
Ermittlung der Elastizitäten der unabhängigen Variablen auf die abhängige Variable vielfach 
sinnvoller. Diese Elastizitäten sind dimensionslos und geben an, welche relative Veränderung 
sich bei der abhängigen Variablen durch eine relative Veränderung der unabhängigen Variab-
len ergibt. Im Falle einer linearen Regressionsgleichung ist die Elastizität als: 
   
Untersuchungen an realen Rohmilchproben 























=ε   (48) 
definiert. Diese Elastizität kann offensichtlich mit der Höhe der Werte der Variab-
len variieren. Zur Berechnung der durchschnittlichen Elastizität bietet sich daher die Betrach-
tung der Mittelwerte der jeweiligen Variablen an [123, 125]. 
8.3.5 Interpretation der Ergebnisse 
Bei der Interpretation der Ergebnisse müssen zunächst nicht statistische, sondern 
inhaltliche Kriterien im Vordergrund stehen [125]. Als erstes ist zu überlegen, ob alle relevan-
ten Variablen in der Regressionsgleichung berücksichtigt und in einen sinnvollen funktiona-
len Zusammenhang gebracht worden sind. Danach bietet es sich an zu prüfen, ob die Vorzei-
chen der Regressionskoeffizienten plausibel sind. So sollten in unserem Beispiel die Wirkun-
gen der Zellzahl und der Temperatur positiv und die der Laktosekonzentration und der Fett-
konzentration negativ sein [126].  
Anschließend ist die Größe der Parameter zu betrachten. Hierbei hilft häufig eine 
Betrachtung der Elastizitäten. Erst nach dieser inhaltlichen Betrachtung sollten statistische 
Kriterien wie die Betrachtung des Bestimmtheitsmaßes, der Signifikanz der Regressionsglei-
chung (F-Test) und der Regressionskoeffizienten (t-Test) herangezogen sowie die Überprü-
fung der nachfolgend noch dargestellten Annahmen der Regressionsgleichung durchgeführt 
werden [125]. 
8.3.6 Streudiagramm-Matrix 
Eine Streudiagramm-Matrix hat so viele Zeilen und Spalten wie es Variablen gibt. 
Jede Zelle der Matrix ist ein Streudiagramm für ein Variabelpaar. Die Zellen in der Diagona-
len bezeichnen die Variablen, die in den gegebenen Zellen geplottet sind (wobei im gegebe-
nen Beispiel die Labels zu lang sind). 
Die erste Diagonalzelle steht für die Variable mikroskopische Zellzahl. Dies bedeu-
tet, dass für alle Streudiagramme der ersten Zeile diese Variable auf der vertikalen Achse (y-
Achse) abgetragen ist. Welche Variable im einzelnen dabei auf der horizontalen Achse (x-
Achse) dargestellt ist, ist den betreffenden Diagonalzellen zu entnehmen. Für die Folgezeilen 
gilt dann Entsprechendes. 
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Im mittleren Feld der ersten Zeile z.B. ist der Zusammenhang zwischen mikrosko-
pischen Zellzahlen (vertikal) gegen die Kapazität der Milchprobe bei 13 MHz (horizontal) 
dargestellt. Wie die Streudiagram-Matrix in Abb. 54 verdeutlicht, besteht kein Zusammen-
hang zwischen den Variablen “mikroskopischer Zellzahl“ und der Kapazität der Milchproben 








Abb. 54: Streudiagramm-Matrix für die mikroskopische Zellzahl in Abhängigkeit von der 
Kapazität Cp bei verschiedenen Frequenzen 
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Abb. 55: Streudiagramm-Matrix für die Fossomatic-Zellzahlen in Abhängigkeit von der 
Kapazität Cp bei verschiedenen Frequenzen 
Die Streudiagramm-Matrix (Abb. 56) verdeutlicht, dass es keinen Zusammenhang 
zwischen den Milchinhaltstoffen (Laktose, Fett, Eiweiß) und der Kapazität bei verschiedenen 
Frequenzen gibt. Im Vergleich zu den andere Milchinhaltstoffen zeichnet Laktose einen guten 
positiven linearen Zusammenhang mit der Amplitude der Milchproben (Abb. 57), aber weni-
ger gut mit der Phasenverschiebung nur bei hohen Frequenzen( Abb. 58) und einen sehr gu-
ten negativen linearen Zusammenhang mit dem Wirkleitwert bei allen Frequenzen (Abb. 59) 
aus. 
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Abb. 56: Streudiagramm-Matrix zwischen den Milchinhaltstoffen und der Kapazität der 











Abb. 57: Streudiagramm-Matrix zwischen den Milchinhaltstoffen und der Amplitude der 
Milchproben bei verschiedenen Frequenzen 
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Abb. 58: Streudiagramm-Matrix zwischen den Milchinhaltstoffen und der Phasenver-











Abb. 59: Streudiagramm-Matrix zwischen den Milchinhaltstoffen und dem Wirkleitwert 
der Milchproben bei verschiedenen Frequenzen 
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8.3.7 Zusammenhang der multiplen Regression 
Die Schätzung der Regressionsfunktionen wird mit dem Software-Programm SPSS 
11.0 durchgeführt. Sie erfolgt als multiple Regressionsanalyse mit der Laktosekonzentration, 
der Fettkonzentration, der Temperatur und der Zellzahl als unabhängige Variable und der 
Amplitude, der Phasenverschiebung oder dem Wirkleitwert als abhängiger Variable ("Depen-
dent Variable"). 
Damit der in Gl. (39) beschriebene Zusammenhang überhaupt schätzbar ist, muss 
die Anzahl der Beobachtungen mindestens so groß wie die Anzahl der zu schätzenden Para-
meter (Konstante bo plus die Anzahl aller Regressionskoeffizienten bk) sein. Signifikante Ein-
flüsse und die damit verbundene Übertragung der Ergebnisse der Stichprobe auf die Grundge-
samtheit können aber nur festgestellt werden, wenn die Anzahl der Beobachtungen deutlich 
größer als die Anzahl der zu schätzenden Parameter ist.  
Generelle Aussagen über dieses Verhältnis können kaum getroffen werden, da dies 
stets vom vorliegenden Datensatz abhängt. Wenn die Anzahl der Beobachtungen jedoch nicht 
zumindest dreimal, besser sogar fünfmal so groß wie die Anzahl der zu schätzenden Parame-
ter ist, so besteht nur eine geringe Chance zur Ermittlung signifikanter Zusammenhänge 
[125]. 
Die nächsten Tabellen (3-8) (Messwert: Anlage O) fassen die Zusammenhangsin-
formationen zusammen, bevor auf die Einzelheiten der Zusammenhangsbildung eingegangen 
wird. 
Tabelle 4: Mittelwert und Standardabweichung der abhängigen und unabhängigen 
Variablen. 
  Mittelwert Standardabweichung N 
Wirkleitwert 
Gp-112 
2,249 ,366 158 
Laktosekonz. % 4,246 ,65 158 
Mikro.Zellzahl/ml 4326422,15 10537290,81 158 
Fettgehalt % 2,9428 ,90 158 
Eiweißgehalt % 3,484 ,243 158 
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Tabelle 5: Korrelationsmatrix 
    Gp-112 Laktose % 
mikro. 
Zell-
zahl/ml Fett % 
Eiweiß 
% T-112 
Gp-112 Korrelation nach Pearson 1 -,960(**) ,464(**) ,073 ,122 ,100 
  Signifikanz (1-seitig) . ,000 ,000 ,182 ,063 ,105 
  N 158 158 158 158 158 158 
Laktose-
konz. % 
Korrelation nach Pearson 
-,960(**) 1 -,393(**) -,256(**) -,229(**) ,021 
  Signifikanz (1-seitig) ,000 . ,000 ,001 ,002 ,397 





Korrelation nach Pearson 
,464(**) -,393(**) 1 -,151(*) ,010 ,039 
  Signifikanz (1-seitig) ,000 ,000 . ,030 ,449 ,312 
  N 158 158 158 158 158 158 
Fettge-
halt % 
Korrelation nach Pearson 
,073 -,256(**) -,151(*) 1 ,568(**) -,082 
  Signifikanz (1-seitig) ,182 ,001 ,030 . ,000 ,153 
  N 158 158 158 158 158 158 
Eiweiß-
gehalt % 
Korrelation nach Pearson 
,122 -,229(**) ,010 ,568(**) 1 ,053 
  Signifikanz (1-seitig) ,063 ,002 ,449 ,000 . ,255 
  N 158 158 158 158 158 158 
T-112 Korrelation nach Pearson ,100 ,021 ,039 -,082 ,053 1 
  Signifikanz (1-seitig) ,105 ,397 ,312 ,153 ,255 . 
  N 158 158 158 158 158 158 
** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (1-seitig) signifikant. 
* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (1-seitig) signifikant. 
Es zeigt sich in Tabelle 6, dass nur die vier Merkmale Laktosekonzentration, Fett-
gehalt, Messtemperatur und die Zellzahl ausreichend Erklärungspotenzial besitzen bzw. signi-
fikante Einflüsse auf die Ausprägung des Merkmals Leitwerts haben. Nur diese Variablen 
werden mit dem Schrittweise-Algorithmus in dem Zusammenhang aufgenommen. 








Laktosekonz.  % . 
Schrittweise Auswahl (Kriterien: Wahrscheinlichkeit 
von F-Wert für Aufnahme <= ,050, Wahrscheinlichkeit 
von F-Wert für Ausschluß >= ,100). 
2 
Fettgehalt % . 
Schrittweise Auswahl (Kriterien: Wahrscheinlichkeit 
von F-Wert für Aufnahme <= ,050, Wahrscheinlichkeit 
von F-Wert für Ausschluß >= ,100). 
3 
T-112 . 
Schrittweise Auswahl (Kriterien: Wahrscheinlichkeit 
von F-Wert für Aufnahme <= ,050, Wahrscheinlichkeit 





Schrittweise Auswahl (Kriterien: Wahrscheinlichkeit 
von F-Wert für Aufnahme <= ,050, Wahrscheinlichkeit 
von F-Wert für Ausschluß >= ,100). 
a Abhängige Variable: Wirkleitwert bei der Frequenz 112 Hz Gp-112 
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Die Variablen Laktosekonzentration, Fettkonzentration, Temperatur und Zellzahl 
werden (in dieser Reihenfolge) in dem Zusammenhang aufgenommen. Für jeden Schritt wer-
den Maßzahlen für die Zusammenhangsgüte ausgegeben (Tabelle 6): 
- R-Quadrat: Anteil an aufgeklärter Varianz im Gesamtzusammenhang (insgesamt: r² = 
0.966 Zusammenhang 4). Ein Varianzaufklärungspotenzial von ca. 96,6 % ist für wis-
senschaftliche Fragestellungen ausgezeichnet: Fast 97 % der Varianz der Variable 
Wirkleitwert kann durch die betrachteten Prädiktoren erklärt werden. 
- Korrigiertes R-Quadrat: Anpassungskorrektur, um eine Überschätzung des Varianz-
aufklärungspotenzials zu vermeiden; Fallzahl u. Variabelenzahl werden berücksichtigt. 
- Änderung in R-Quadrat: zeigt den Zuwachs an Varianzaufklärung, der sich durch die 
Aufnahme eines weiteren Merkmals ergibt. Da Laktosekonzentration auf der einen Sei-
te und Fettgehalt und Zellzahl auf der anderen Seite deutlich korreliert sind (Tabelle 5), 
ist es nicht erstaunlich, dass die Aufnahme der Variablen Fettgehalt und Zellzahl zu-
sätzlich zur Laktosekonzentration keinen großen Zugewinn bringt. Die Variable Tem-
peratur ist von vornherein schwächer mit dem Wirkleitwert korreliert. 























1 ,960(a) ,922 ,921 ,103 ,922 1836,255 1 156 ,000 
2 ,976(b) ,954 ,953 ,079 ,032 106,297 1 155 ,000 
3 ,982(c) ,965 ,964 ,069 ,011 49,783 1 154 ,000 
4 ,983(d) ,967 ,966 ,068 ,002 8,284 1 153 ,005 
a  Einflußvariablen : (Konstante), Laktosekonz. % 
b  Einflußvariablen : (Konstante), Laktosekonz. %, Fettgehalt. % 
c  Einflußvariablen : (Konstante), Laktosekonz. %, Fettgehalt. %, T-112 
d  Einflußvariablen : (Konstante), Laktosekonz. %, Fettgehalt. %, T-112, mikro.Zellzahl/ml 
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Tabelle 8: Varianzanalyse 
Zusammen-




Quadrate F Signifikanz 
Regression 19,404 1 19,404 1836,255 ,000(a) 
Residuen 1,649 156 ,011     
1 
Gesamt 21,053 157       
Regression 20,075 2 10,037 1590,991 ,000(b) 
Residuen ,978 155 ,006     
2 
Gesamt 21,053 157       
Regression 20,314 3 6,771 1411,073 ,000(c) 
Residuen ,739 154 ,005     
3 
Gesamt 21,053 157       
Regression 20,352 4 5,088 1110,430 ,000(d) 
Residuen ,701 153 ,005     
4 
Gesamt 21,053 157       
a  Einflußvariablen : (Konstante), Laktosekonz. % 
b  Einflußvariablen : (Konstante), Laktosekonz. %, Fettgehalt. % 
c  Einflußvariablen : (Konstante), Laktosekonz. %, Fettgehalt. %, T-112 
d  Einflußvariablen : (Konstante), Laktosekonz. %, Fettgehalt. %, T-112, mikro.Zellzahl (Anzahl/ml) 
e  Abhängige Variable: Gp-112 
Die Varianzanalyse gibt Aufschluss darüber, welche Varianzanteile durch den Reg-
ressionszusammenhang ('Regression') erklärt bzw. als "nicht erklärte" Varianz von den Resi-
duen erzeugt wird ('Residuen'). Die Informationen der Tabelle 8 unterstützen die Information 
des Bestimmtheitsmaßes R² : Der größten Anteil der Gesamtvarianz wird durch die vier Zu-
sammenhänge erklärt. 
Nun werden die einzelnen Schritte der Zusammenhangsbildung genauer betrachtet. 
In Tabelle 10 Zusammenhang 1 wird der Zusammenhang mit der Laktosekonzentration als 
einzige erklärende Variable formuliert, in Zusammenhang 2 wird zusätzlich das Fettgehalt 
berücksichtigt, in Zusammenhang 3 noch die Variable Temperatur und in Zusammenhang 4 
wird schließlich die Zellzahl aufgenommen. Die Aufnahmereihenfolge gibt die Relevanz der 
Prädiktoren wieder. 
- B: nichtstandardisierte Regressionskoeffizienten: die Werte der nichtstandardisier-
ten b-Koeffizienten sind abhängig von der Dimension des betrachteten Merkmals. E-
benso wie die standardisierten beta-Koeffizienten (Tabelle 9) ändern sich die b-
Koeffizienten durch Hinzufügen bzw. Weglassen einzelner Variablen. Die Schätzglei-
chung zur Bestimmung des Wirkleitwerts bei einer Milchprobe würde bei Berücksich-
tigung der Variablen Laktose, Fett, Temperatur und Zellzahl lauten: 
Gp = 4,185 - 0,551*CL - 0,066*CF + 0,026*T + 1,673E-9*Zz . (49) 
- Beta standardisierte Koeffizienten: Die beta-Koeffizienten geben an, um wie viele 
Standardabweichungen sich die abhängige Variable ändert, wenn sich die jeweilige un-
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abhängige Variable um eine Standardabweichung ändert. Sie sind unabhängig von der 
Dimension, in der das jeweilige Merkmal gemessen wird und erlauben daher einen 
Vergleich des Einflusses der unabhängigen Variablen innerhalb des Zusammenhanges 
(Voraussetzung: keine Multikollinearität;); die Beta-Koeffizienten würde man auch er-
halten, wenn man die Variablen im Zusammenhang vor der Berechnung z-
standardisiert. 
- T: T = B / Standardfehler, t-Wert des Regressionskoeffizienten 
- Signifikanz: Wahrscheinlichkeit, mit welcher der t-Wert zu erwarten ist, wenn der 
wahre Regressionskoeffizient gleich Null ist (also kein linearer Zusammenhang be-
steht). H0: es besteht kein linearer Zusammenhang zwischen abhängiger und unabhän-
giger Variable bzw. b-Koeffizient = 0. 
- Toleranz: Maß zur Beurteilung von Multikollinearität 1 – R²; je kleiner der Toleranz-
wert ist, desto stärker hängt eine unabhängige Variable mit den anderen unabhängigen 
Variablen zusammen 
- VIF: Kehrwert der Toleranz 
Tabelle 9: Koeffizienten. 
Zusammen-










    B 
Standard-
fehler Beta     
Tole-
ranz VIF 
1 (Konstante) 4,530 ,054   84,104 ,000     
  Laktosekonz. 
% 
-,537 ,013 -,960 -42,852 ,000 1,000 1,000 
2 (Konstante) 4,863 ,053   92,313 ,000     
  Laktosekonz. 
% 
-,564 ,010 -1,007 -56,252 ,000 ,935 1,070 
  Fettgehalt. % -,075 ,007 -,185 -10,310 ,000 ,935 1,070 
3 (Konstante) 4,253 ,098   43,455 ,000     
  Laktosekonz. 
% 
-,564 ,009 -1,007 -64,500 ,000 ,935 1,070 
  Fettgehalt. % -,072 ,006 -,176 -11,226 ,000 ,929 1,077 
  T-112 ,026 ,004 ,107 7,056 ,000 ,993 1,007 
4 (Konstante) 4,185 ,099   42,481 ,000     
  Laktosekonz. 
% 
-,551 ,010 -,985 -57,598 ,000 ,744 1,344 
  Fettgehalt. % -,066 ,006 -,163 -10,227 ,000 ,856 1,168 
  T-112 ,026 ,004 ,106 7,129 ,000 ,992 1,008 





,000 ,048 2,878 ,005 ,778 1,286 
a  Abhängige Variable: Gp-112 
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Die Tabelle 10 dokumentiert den Prozess der Prüfung und Aufnahme der unabhän-
gigen Variablen. Auf der ersten Stufe (Zusammenhang 1) ist nur eine unabhängige Variable 
im Zusammenhang, die Laktosekonzentration. Für alle anderen Variablen wird geprüft, wie 
sich die wichtigsten Parameter des Zusammenhanges verändern, wenn diese Variable in dem 
Zusammenhang aufgenommen würde. Angezeigt werden also jeweils die Koeffizienten der 
Variablen, die nicht im Zusammenhang stehen. Die Variable mit den besten Kennwerten wird 
dann auf der nächsten Stufe aufgenommen. Wie aus der Tabelle hervorgeht, hat auf dieser 
Stufe das Fett den besten beta-Koeffizienten (-0.180), der zudem signifikant ist sowie einen 
akzeptablen Toleranz-Wert hat. Temperatur und Zellzahl werden daher auf den nächsten Stu-
fen in dem Zusammenhang aufgenommen. 
- Beta In: beta-Koeffizient, der sich ergeben würde, wenn man die Variable als nächste 
aufnimmt 
- Partielle Korrelation: Korrelation jeder unabhängigen Variablen mit dem Wirkleit-
wert, wenn die linearen Einflüsse der bereits im Zusammenhang befindlichen Variab-
len ausgeschaltet werden. 
- Minimale Toleranz: Minimale Toleranz aller unabhängigen Variablen, die bereits im 
Zusammenhang sind, wenn eine weitere Variable eingeschlossen wird. 














1 Fett % -,185(a) -10,310 ,000 -,638 ,935 1,070 ,935 
  Eiweiß % -,104(a) -4,811 ,000 -,360 ,947 1,055 ,947 
  mikro. Zell-
zahl/ml 
,102(a) 4,452 ,000 ,337 ,846 1,183 ,846 
  T-112 ,120(a) 5,929 ,000 ,430 1,000 1,000 1,000 
2 Eiweiß % -,006(b) -,292 ,771 -,024 ,670 1,493 ,661 
  mikro. Zell-
zahl/ml 
,052(b) 2,693 ,008 ,212 ,778 1,285 ,744 
  T-112 ,107(b) 7,056 ,000 ,494 ,993 1,007 ,929 
3 Eiweiß % -,022(c) -1,206 ,230 -,097 ,660 1,515 ,649 
  mikro. Zell-
zahl/ml 
,048(c) 2,878 ,005 ,227 ,778 1,286 ,744 
4 Eiweiß % -,026(d) -1,460 ,146 -,118 ,656 1,524 ,600 
a  Einflussvariablen im Zusammenhang : (Konstante), Laktosekonz. % 
b  Einflussvariablen im Zusammenhang: (Konstante), Laktosekonz. %, Fettgehalt. % 
c  Einflussvariablen im Zusammenhang: (Konstante), Laktosekonz. %, Fettgehalt. %, T-112 
d  Einflussvariablen im Zusammenhang: (Konstante), Laktosekonz. %, Fettgehalt. %, T-112, mikro.Zellzahl 
Anzahl/ml 
e  Abhängige Variable: Gp-112 
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1 1 1,988 1,000 ,01 ,01       
  2 ,012 13,096 ,99 ,99       
2 1 2,919 1,000 ,00 ,00 ,01     
  2 ,072 6,378 ,01 ,09 ,71     
  3 ,009 18,259 ,99 ,91 ,28     
3 1 3,909 1,000 ,00 ,00 ,00 ,00   
  2 ,076 7,175 ,00 ,06 ,76 ,00   
  3 ,014 16,927 ,03 ,87 ,17 ,09   
  4 ,002 45,354 ,97 ,08 ,07 ,91   
4 1 4,070 1,000 ,00 ,00 ,00 ,00 ,01 
  2 ,842 2,199 ,00 ,00 ,00 ,00 ,75 
  3 ,076 7,337 ,00 ,05 ,69 ,00 ,00 
  4 ,011 19,574 ,03 ,85 ,22 ,13 ,22 
  5 ,002 46,803 ,97 ,11 ,09 ,87 ,02 
a  Abhängige Variable: Gp-112 
In der Kollinearitätsdiagnose (Tabelle 11) ist der Eigenwert eine Zahl mit der Di-
mension der entsprechenden unabhängigen Variablen. Falls mehrere Eigenwerte nahe Null 
sind, liegt eine starke Interkorrelation der unabhängigen Variablen vor. Kleine Veränderungen 
der Daten hätten große Veränderungen in den Koeffizienten zur Folge. Der Konditionsindex 







KI =   (50) 
Ein KI von > 15 weist auf ein deutliches, ein KI von 30 auf ein gravierendes Kolli-
nearitätsproblem hin. Die Varianzanteile sind Zerlegungen der Varianz der Regressionskoef-
fizienten in Komponenten, die sich den Eigenwerten zuordnen lassen. Wenn Eigenwerte mit 
hohem KI die Varianz mehrerer Variablen gut erklären, ist das ein Hinweis auf Kollinearität. 
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Abb. 60: Häufigkeitsverteilung der Residuen des Zusammenhanges 4 nach Tabelle 10 
Die Häufigkeitsverteilung der (zuvor z-standardisierten) Residuen (Abb. 60) wird 
mit einer Normalverteilungskurve verglichen. Abweichungen zeigen sich insbesondere im 
Bereich unterhalb des Mittelwerts. Dies bedeutet, dass niedrigere Ausprägungen von dem 
Wirkleitwert durch den Zusammenhang tendenziell schlechter erklärt werden als hohe. Insge-
samt ist die Anpassung akzeptabel. Bei der Residuenprüfung wird die kumulierte Häufig-
keitsverteilung der standardisierten Residuen mit der kumulierten Normalverteilung vergli-
chen. Auch in dieser Darstellung zeigt sich, dass die Verteilung der Residuen (Punkte) nicht 
all zu sehr von der Normalverteilung abweicht (Abb. 61). 
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P-P-Diagramm von Standardisiertes Residuum
Abhängige Variable: Gp-112

























Abb. 61: Residuenprüfung des Zusammenhanges 4 nach Tabelle 10 
8.3.7.1 Prüfung auf Multikollinearität 
Multikollinearität liegt vor, wenn die unabhängigen Variablen untereinander linear 
abhängig sind. Sie führt üblicherweise zu hohen Standardabweichungen der Regressionskoef-
fizienten und dazu, dass diese Regressionskoeffizienten nur unzureichend interpretiert werden 
können. Multikollinearität in der Form der linearen Abhängigkeit zwischen zwei unabhängi-
gen Variablen kann durch das Betrachten der Korrelationsmatrix aufgedeckt werden. Hohe 
absolute Werte für die Korrelationen, also Werte nahe -1 oder +1, deuten auf Multikollineari-
tätsprobleme hin. Multikollinearität in der Form der linearen Abhängigkeit zwischen mehr als 
zwei unabhängigen Variablen kann dadurch erkannt werden, dass mehrere lineare Regressio-
nen gerechnet werden, bei denen jede der ursprünglich unabhängigen Variablen durch die 
anderen unabhängigen Variablen erklärt wird. 
Die Differenz zwischen Eins und dem Bestimmtheitsmaß für eine derartige Regres-
sion wird als Toleranz der Variablen und der Kehrwert aus dieser Differenz als "Variance 
Inflation Factor" (VIF-Wert) bezeichnet. Nur wenn die Bestimmtheitsmaße dieser Regressio-
nen niedrig sind, kann von einer linearen Unabhängigkeit der Variablen ausgegangen werden. 
Dies spiegelt sich dann in Toleranz- und VIF-Werten nahe Eins wider. Niedrigere Toleranz- 
und höhere VIF-Werte weisen dagegen auf Multikollinearitätsprobleme hin (für weitere Tests 
zur Aufdeckung der Multikollinearität siehe [125]). 
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In der Tabelle 5 weisen alle unabhängigen Variablen in der Korrelationsmatrix 
deutlich von Null abweichende Zusammenhänge mit dem Wirkleitwert G-112 auf. Zwischen 
den unabhängigen Variablen bestehen z.T. deutliche Zusammenhänge, was auf Multikollinea-
rität hindeutet. In der gleichen Tabelle zeigt sich eine auf dem Niveau 0,01 signifikante (nega-
tive) Korrelation zwischen dem Wirkleitwert und der Laktose und eine (positive) Korrelation 
zwischen der mikroskopischen Zellzahl und dem Wirkleitwert. Es liegt aber kein nennenswer-
ter Zusammenhang zwischen dem Wirkleitwert und den anderen unabhängigen Variablen 
(Fettgehalt, Eiweißgehalt, Temperatur) vor. In der gleichen Tabelle sind lineare Abhängigkei-
ten zwischen verschiedenen unabhängigen Variablen (mit zwei Sternchen gekennzeichnete 
Werte) zu sehen. 
Da die ebenfalls in Tabelle 10 beschriebenen Toleranz- und VIF-Werte ("Toleran-
ce" und "VIF") eine Abweichung der Werte von Eins durch die Aufnahme von neuen unab-
hängigen Variablen aufweisen, kann zudem davon ausgegangen werden, dass lineare Abhän-
gigkeiten auch zwischen mehreren unabhängigen Variablen bestehen. Laktose korreliert deut-
lich mit dem Fettgehalt und der mikroskopischen Zellzahl. Durch den Vergleich der Elastizi-
täten der verschiedenen unabhängigen Variabeln ist es deutlich festzustellen, dass Laktose 
einen sehr starken negativen Einfluss auf den Wirkleitwert ausübt (Elastizitätlaktose = -1,04 
wird durch die Multiplikation des (unstandardisierten) Regressionskoeffizienten bk (Tabelle 9, 
Spalte B) mit dem Mittelwert der dazugehörigen unabhängigen Variablen (Tabelle 4) und 
anschließender Division mit dem Mittelwert der abhängigen Variablen (Tabelle 4, der Wirk-
leitwert) (siehe Gleichung (48) berechnet während die Zellzahl sehr schwach im vergleich zu 
Laktose positiv (Elastizität 0,003218) die Temperatur etwas besser positiv (Elastizität 0,266) 
und der Fettgehalt negativ (Elastizität –0,0863) wirken. Gleichzeitig ist die Standardabwei-
chung des Regressionskoeffizienten der Laktose zwar nur leicht kleiner geworden von 0,013 
auf 0,009 durch die Aufnahme der unabhängigen Variablen (Fettgehalt, Zellzahl) (Tabelle 9). 
Eine Lösung der Multikollinearitätsprobleme ist schwierig (Ansatzpunkt bietet al-
lenfalls die Ridge Regression, vgl. [119, 124]), so dass andere Lösungsmöglichkeiten ange-
strebt werden müssen. So bietet sich eine Erhöhung der Anzahl der Beobachtungen an, sofern 
in den zusätzlich hinzugefügten Beobachtungen die Variablen, hier die Zellzahl und der Fett-
gehalt, weniger stark linear voneinander abhängen. Alternativ dazu können entweder die line-
ar voneinander abhängigen Variablen zu einer einzigen Variablen zusammengefasst werden 
(z.B. mit Hilfe der Faktorenanalyse) oder eine bzw. mehrere dieser Variablen aus der Regres-
sionsgleichung eliminiert werden. 
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So führt beispielsweise die Eliminierung des Fettgehalts und der Zellzahl dazu, dass 
die Elastizität der Laktosekonzentration auf einen Wert von –1,017 zurückgeht und das ist 
vernachlässigbar. Richtig befriedigend können Multikollinearitätsprobleme jedoch häufig 
nicht behoben werden, da die Anzahl der Beobachtungen meistens fest vorgegeben ist oder 
gerade die Betrachtung der Einflüsse ganz bestimmter Variablen von Interesse ist. So kann 
festgestellt werden, dass der Einfluss der Laktosekonzentration von Interesse ist, weil aus 
dieser Variablen Rückschlüsse auf die Zellzahlbestimmung gezogen werden. Da die Variab-
len (Fettgehalt und Zellzahl) einen sehr geringen Einfluss auf den Wirkleitwert ausüben, 
könnten diese aus dem Zusammenhang 4 (Tabelle 9) eliminiert werden. Zur Ermittlung derar-
tiger Einflüsse des Fetts und der Zellzahl auf den Wirkleitwert müssen diese Variablen so 
variiert werden, dass nicht mehr eine derartig hohe Korrelation auftritt. Dies könnte bei-
spielsweise durch entsprechend aufgebaute Experimente erreicht werden. 
8.3.7.2 Prüfung auf Autokorrelation 
Autokorrelation bedeutet, dass eine Korrelation zwischen den Störgrößen besteht. 
Eine derartige Korrelation tritt häufig bei der Analyse von Zeitreihen auf, wenn die zykli-
schen Schwankungen der Zeitreihe nicht adäquat von den unabhängigen Variablen erfasst 
werden. Dies führt üblicherweise dazu, dass einige Perioden lang die beobachteten Werte 
zunächst überschätzt und dann einige Perioden lang unterschätzt werden. Eine Reihe von ne-
gativen Residualgrößen wechseln sich also mit einer Reihe von positiven Residualgrößen ab. 
Autokorrelation bewirkt, dass die Standardfehler der Regressionskoeffizienten unterschätzt 
und damit das Signifikanzniveau der t-Tests überschätzt werden (die Standardabweichung 
erscheint im Zähler des in Gleichung (43) dargestellten t-Tests). Die geschätzten Regressi-
onskoeffizienten bleiben unverzerrt. Sie sind aber nicht mehr effizient, da der Standardfehler 
nicht korrekt ermittelt wird [123]. 
Die Betrachtung der Autokorrelation ist bei diesen Untersuchungen bedeutungslos, 
da es sich um Querschnittsdaten handelt und somit keine zeitliche Korrelation, sondern allen-
falls eine räumlichen Autokorrelation vorliegen kann, von deren Betrachtung wir an dieser 
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8.3.7.3 Prüfung auf Heteroskedastizität 
Heteroskedastizität bedeutet, dass nicht alle Residualgrößen die gleiche Varianz 
aufweisen. Im Gegensatz zur Autokorrelation tritt das Problem der Heteroskedastizität selte-
ner bei der Betrachtung von Zeitreihen, sondern eher bei der Betrachtung von Querschnittsda-
ten auf [123]. 
Heteroskedastizität führt dazu, dass die Methode der kleinsten Quadrate nicht mehr 
alle Beobachtungswerte quasi gleich behandelt, sondern mehr Wert auf eine gute Prognose 
der Werte mit einer hohen Varianz legt und damit implizit eine höhere Gewichtung dieser 
Beobachtungswerte vornimmt. Dies führt zwar wiederum zu erwartungstreuen, aber nicht 
mehr effizienten Schätzern, da sie nicht die kleinsten Schätzfehler aufweisen [123].  
Heteroskedastizität kann durch eine graphische Gegenüberstellung der Residual-
größen mit der abhängigen oder einer der unabhängigen Variablen sowie die Anwendung des 
Goldfeldt-Quandt-Tests, des Breusch-Pagan-Tests oder des White-Tests erkannt werden 
[123]. In der vorliegenden Arbeit lässt die graphische Gegenüberstellung in Abb. 62 keinen 
Zusammenhang zwischen den standardisierten Residualgrößen und den standardisierten ge-
schätzten Werten der abhängigen Variablen erkennen. 







































Abb. 62: Graphische Prüfung der Heteroskedastizität des Zusammenhanges 4 nach 
Tabelle 9 
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9 Zusammenfassung 
Die Zellzahl ist ein wichtiges Gesundheits- und Qualitätskriterium der Milch. Daher 
laufen weltweit Forschungen, die somatischen Zellen im Vorgemelk zu bestimmen. Da in der 
Literatur nur wenige Untersuchungen mit Wechselstrommethoden vorliegen, wurde in dieser 
Arbeit der Zusammenhang zwischen der Zahl der somatischen Zellen und den impedimetri-
schen Eigenschaften der Rohmilch systematisch untersucht. Zu diesem Zweck wurden Milch-
proben in neuartigen Messzelle mit Wechselstrom in einem weiten Frequenzspektrum unter-
sucht und Relationen zwischen den erhaltenen komplexen elektrischen Größen sowie den 
komplexen Widerstandsgrößen und den Inhaltstoffen der Milch wie Laktose und Zellzahl vor 
allem mit statistischen Methoden hergestellt. Die Messungen wurden mit denen verglichen, 
die mit Hilfe des anerkannten Standardverfahrens (Fossomatic) erhalten wurden, mit dem die 
fluoreszenzierenden Zellen nach Anfärbung ihrer DNA gezählt werden. Im einzelnen wurden 
folgende Ergebnisse erzielt: 
- Entwicklung von Messzellen 
• Für die Messungen wurden neuartige temperierbare Messzellen konstruiert und hin-
sichtlich der Zellkonstanten und der Anordnung der Zuleitungs- und Messelektroden 
optimiert. 
• Um den Einfluss des Temperatursensors auf die Messwerte auszuschließen, erfolg-
ten die Messungen in einer ähnlichen Messzelle mit Temperaturfühler, aber ohne 
Elektroden. Die beiden Messzellen werden gleichzeitig mit dem Messmedium ge-
füllt und temperiert. Dadurch ist eine Temperaturmessung ohne Beeinflussung der 
elektrischen Messungen möglich. 
• Die Variation des Messvolumen ergab, dass bei größeren Volumen der Leitwert des 
Mediums ansteigt. Wenn die Leitfähigkeit des Messmediums niedrig ist, werden die 
Relaxationsphänomene zu niedrigeren, messtechnisch leichter erfassbaren Frequen-
zen verschoben. Als optimal erwiesen sich Messvolumina von 1 ml. 
•  Die Warburg-Impedanz ist durch die Verwendung von Platinelektroden bei Fre-
quenzen kleiner als 1 kHz im Gegensatz zu den Edelstahlelektroden sehr klein. E-
delstahlelektroden zeigen einen großen Polarisationseffekt auch bei Medien mit 
niedrigen Leitfähigkeitwerten (0,01 mol KCl). Wenn die Spannungselektroden 
gleich lang wie die Breite der Stromelektroden und sehr dünn sind, liefern diese sta-
bile Messwerte des Spannungsabfalls. 
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• An Hand einer modifizierten Messzelle (Abb. 22)mit einer optimierten Geometrie 
ist es möglich, die Polarisationseffekte in den Bereich von etwa 100 kHz bis über 10 
MHz abzutrennen. Im Vergleich mit internationalen Ergebnissen waren Messungen 
bis 1 MHz ohne Polarisationseffekte möglich. 
- Messregime 
• Bei Frequenzen größer als 50 kHz bewirkt eine Erhöhung der Temperatur eine Ab-
nahme der Kapazität, während bei Frequenzen kleiner als 50 kHz die Temperatur 
die Kapazitätsmesswerte kaum beeinflusst. 
• Durch Tests an Modellzellen (Hefe) konnte nachgewiesen werden, dass es eine Pro-
portionalität zwischen Hefezellzahl und der Kapazität bei niedrigen Frequenzen 
gibt, wenn die Leitfähigkeit kleiner als 2 mS/cm ist und die Temperatur bis zu drei 
Dezimalstellen konstant gehalten wird. 
• Durch die systematische Analyse des Frequenzganges lassen sich die Frequenzbe-
reiche abtrennen, die durch parasitäre Effekte, z.B. durch die Induktivität der Zulei-
tungen beeinflusst werden. Dadurch konnte ein Frequenzbereich (40 kHz – 13 MHz) 
ermittelt werden, der in einem unmittelbaren Zusammenhang mit den Veränderun-
gen in der Milchprobe steht. Dieser Bereich gilt für die komplexen dielektrischen 
Größen. Während die komplexen Widerstände der Milch über den gesamten Fre-
quenzbereich (10 Hz – 13 MHz) in Zusammenhang mit den Veränderungen der 
Milchproben stehen. 
- Ergebnisse zur Milchanalyse 
• Es gibt keinen direkter Zusammenhang zwischen den impedimetrischen Eigenschaf-
ten (komplexer Leitwert, Wirkleitwert oder Kapazität) der Milch und der Zahl darin 
befindlicher Zellen. Ursache dafür ist die Inhomogenität der Zellen, die hinsichtlich 
ihrer Größe und Masse beträchtlich variieren. 
• Die Laktosekonzentration lässt sich dagegen gut mit den impedimetrischen Eigen-
schaften (Kapazität (Abb. 56), Amplitude (Abb. 57), Phasenverschiebung (Abb. 58) 
und Wirkleitwert Abb. 59)) der Milch korrelieren. Besonders mit dem Wirkleitwert 
(entspricht etwa der Leitfähigkeit) der Milch ist ein statistisch abgesicherter Zu-
sammenhang über den gesamten Frequenzbereich (10 Hz bis 13 MHz) zu finden. 
Der Hintergrund ist, dass, wenn Laktose weniger synthetisiert wird, Na+ und Cl- 
verstärkt vom Blut in die Milch wandern. Der Leitwert der Milch ist ein Maß für 
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den Gehalt an gelösten Ionen. Daher lässt sich der negative indirekte Zusammen-
hang zwischen der Laktosekonzentration und dem Wirkleitwert (entspricht etwa der 
Leitfähigkeit) (Tabelle 4) erklären. 
• Aus Vernunft und Kostengründen ist es nicht sinnvoll, mehrere Variablen in dem 
empirisch ermittelten Zusammenhang (49) aufzunehmen, weil es technisch nicht re-
alisierbar ist, die interessierenden Milchinhaltstoffe online im Stall zu bestimmen. 
Deswegen ist es zweckmäßiger und für die praktische Anwendung sehr geeignet, 
nur die Laktose in den Zusammenhang aufzunehmen, auch wenn die anderen Varia-
beln signifikant sind. Damit ist es möglich, zukünftig den Laktosegehalt anhand der 
komplexen Leitfähigkeit zu bestimmen, wozu einfache Leitfähigkeitsmessgeräte ge-
eignet sein sollten. 
• Die Bestimmung der Laktosekonzentration (CL) erfolgt durch den empirisch ermit-
telten Zusammenhang: 
GP = 4,53 – 0,537*CL  ( 51) 
(nach Tabelle 8) mit einem Korrelationskoeffizient von 0,966 und einem Bestimmt-
heitsmaß von R2 = 92,2 %. 
• Durch den Vergleich des Laktosegehalts mit den mikroskopischen Zellzahlen, wur-
den drei Bereiche für die Zellzahl festgestellt: 
+ unter 500.000 Anzahl/ml 
+ über 500.000 Anzahl/ml 
+ von 300.000 bis 700.000, 
die sich gut mit der Laktosekonzentration korrelieren lassen. Das heißt, man kann die 
Laktosekonzentration mit Hilfe des Wirkleitwertes bestimmen und Rückschlüsse auf 
die Zellzahl ziehen. Die folgenden Regeln können für die Bestimmung der Zellzahl 
verwendet werden: 
+ Laktosekonzentration ≥ 4,65 % ⇒ Zz < 500.000 
+ Laktosekonzentration ≤ 4,5 % ⇒ Zz > 500.000 
+ Laktosekonzentration liegt zwischen 4,5 - 4,65 % ⇒ Zz zwischen 300.000-
700.000 
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• Von diesen Regeln weichen 9 von 160 Proben ab, das sind 5,625 % Messabwei-
chungen. 
• Durch den Vergleich der Zellzahlen, die durch mikroskopischen Auszählens be-
stimmt wurden, mit denen, die mit Hilfe des Standardverfahrens (Fossomatic) ermit-
telt wurden, ließ sich feststellen, dass letztes nur bestimmte Arten von Milchzellen 
(die Lymphozyten und die Makrophagen) erfasst, da diese ganz runde Kerne haben. 
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Anlage A: Messwerte von der Messzelle 1 
f1 (Hz) 1ml-Cp (F) 2ml-Cp (F) 3ml-Cp (F) 4ml-Cp (F) 
100000 1,99E-11 2,98E-11 3,80E-11 5,04E-11 
104762 1,95E-11 2,96E-11 3,79E-11 5,03E-11 
109750 1,91E-11 2,93E-11 3,78E-11 5,22E-11 
114976 1,93E-11 2,90E-11 3,76E-11 5,18E-11 
120450 1,89E-11 2,86E-11 3,59E-11 5,14E-11 
126186 1,89E-11 2,82E-11 3,70E-11 4,91E-11 
132194 1,85E-11 2,78E-11 3,66E-11 4,86E-11 
138489 1,85E-11 2,74E-11 3,62E-11 4,64E-11 
145083 1,80E-11 2,78E-11 3,57E-11 4,74E-11 
151991 1,80E-11 2,73E-11 3,53E-11 4,68E-11 
159228 1,79E-11 2,68E-11 3,47E-11 4,61E-11 
166810 1,78E-11 2,69E-11 3,32E-11 4,40E-11 
174753 1,73E-11 2,64E-11 3,46E-11 4,46E-11 
183074 1,74E-11 2,58E-11 3,49E-11 4,26E-11 
191791 1,72E-11 2,65E-11 3,43E-11 4,30E-11 
200923 1,70E-11 2,58E-11 3,27E-11 4,34E-11 
210490 1,71E-11 2,58E-11 3,37E-11 4,14E-11 
220513 1,71E-11 2,56E-11 3,30E-11 4,26E-11 
231013 1,68E-11 2,55E-11 3,22E-11 4,17E-11 
242013 1,68E-11 2,53E-11 3,36E-11 4,08E-11 
253536 1,67E-11 2,51E-11 3,28E-11 4,16E-11 
265609 1,66E-11 2,52E-11 3,26E-11 4,06E-11 
278256 1,64E-11 2,49E-11 3,23E-11 4,04E-11 
291505 1,63E-11 2,50E-11 3,27E-11 4,01E-11 
305386 1,63E-11 2,50E-11 3,23E-11 3,91E-11 
319927 1,63E-11 2,49E-11 3,19E-11 4,02E-11 
335160 1,62E-11 2,48E-11 3,20E-11 3,90E-11 
351119 1,61E-11 2,47E-11 3,21E-11 3,99E-11 
367838 1,62E-11 2,45E-11 3,20E-11 3,87E-11 
385353 1,61E-11 2,46E-11 3,19E-11 3,93E-11 
403702 1,60E-11 2,44E-11 3,18E-11 3,92E-11 
422924 1,60E-11 2,44E-11 3,20E-11 3,91E-11 
443062 1,59E-11 2,43E-11 3,17E-11 3,88E-11 
464159 1,58E-11 2,42E-11 3,17E-11 3,86E-11 
486260 1,58E-11 2,43E-11 3,14E-11 3,87E-11 
509414 1,58E-11 2,41E-11 3,16E-11 3,87E-11 
533670 1,57E-11 2,41E-11 3,15E-11 3,87E-11 
559081 1,57E-11 2,40E-11 3,16E-11 3,86E-11 
585702 1,57E-11 2,39E-11 3,14E-11 3,84E-11 
613591 1,56E-11 2,40E-11 3,14E-11 3,82E-11 
642807 1,56E-11 2,38E-11 3,16E-11 3,82E-11 
673415 1,56E-11 2,39E-11 3,14E-11 3,82E-11 
705480 1,56E-11 2,38E-11 3,12E-11 3,81E-11 
739072 1,56E-11 2,37E-11 3,12E-11 3,82E-11 
774264 1,55E-11 2,37E-11 3,11E-11 3,79E-11 
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811131 1,55E-11 2,37E-11 3,12E-11 3,79E-11 
849753 1,55E-11 2,36E-11 3,10E-11 3,78E-11 
890215 1,55E-11 2,37E-11 3,12E-11 3,79E-11 
932603 1,54E-11 2,36E-11 3,11E-11 3,79E-11 
977010 1,54E-11 2,36E-11 3,11E-11 3,78E-11 
1023531 1,54E-11 2,36E-11 3,10E-11 3,77E-11 
1072267 1,54E-11 2,36E-11 3,11E-11 3,77E-11 
1123324 1,54E-11 2,36E-11 3,09E-11 3,78E-11 
1176812 1,56E-11 2,36E-11 3,10E-11 3,77E-11 
1232847 1,56E-11 2,36E-11 3,10E-11 3,76E-11 
1291550 1,55E-11 2,36E-11 3,09E-11 3,77E-11 
1353048 1,56E-11 2,35E-11 3,09E-11 3,77E-11 
1417474 1,56E-11 2,35E-11 3,09E-11 3,76E-11 
1484968 1,55E-11 2,35E-11 3,09E-11 3,76E-11 
1555676 1,55E-11 2,38E-11 3,08E-11 3,76E-11 
1629751 1,55E-11 2,38E-11 3,08E-11 3,73E-11 
1707353 1,55E-11 2,38E-11 3,07E-11 3,75E-11 
1788650 1,54E-11 2,37E-11 3,12E-11 3,75E-11 
1873817 1,55E-11 2,38E-11 3,10E-11 3,75E-11 
1963041 1,54E-11 2,37E-11 3,11E-11 3,79E-11 
2056512 1,54E-11 2,37E-11 3,11E-11 3,80E-11 
2154435 1,54E-11 2,37E-11 3,11E-11 3,78E-11 
2257020 1,54E-11 2,37E-11 3,12E-11 3,80E-11 
2364489 1,54E-11 2,37E-11 3,12E-11 3,79E-11 
2477076 1,54E-11 2,37E-11 3,11E-11 3,79E-11 
2595024 1,53E-11 2,37E-11 3,11E-11 3,78E-11 
2718588 1,53E-11 2,36E-11 3,11E-11 3,78E-11 
2848036 1,53E-11 2,36E-11 3,10E-11 3,78E-11 
2983647 1,53E-11 2,36E-11 3,10E-11 3,78E-11 
3125716 1,53E-11 2,36E-11 3,09E-11 3,77E-11 
3274549 1,53E-11 2,35E-11 3,10E-11 3,77E-11 
3430469 1,52E-11 2,35E-11 3,09E-11 3,77E-11 
3593814 1,52E-11 2,35E-11 3,09E-11 3,76E-11 
3764936 1,52E-11 2,34E-11 3,08E-11 3,75E-11 
3944206 1,52E-11 2,34E-11 3,08E-11 3,74E-11 
4132012 1,51E-11 2,34E-11 3,07E-11 3,74E-11 
4328761 1,51E-11 2,33E-11 3,07E-11 3,73E-11 
4534879 1,51E-11 2,33E-11 3,06E-11 3,73E-11 
4750810 1,51E-11 2,33E-11 3,06E-11 3,72E-11 
4977024 1,51E-11 2,32E-11 3,06E-11 3,72E-11 
5214008 1,51E-11 2,32E-11 3,06E-11 3,72E-11 
5462277 1,51E-11 2,32E-11 3,05E-11 3,71E-11 
5722368 1,51E-11 2,32E-11 3,05E-11 3,71E-11 
5994843 1,50E-11 2,32E-11 3,04E-11 3,71E-11 
6280291 1,50E-11 2,31E-11 3,04E-11 3,71E-11 
6579332 1,50E-11 2,31E-11 3,04E-11 3,70E-11 
6892612 1,50E-11 2,31E-11 3,03E-11 3,69E-11 
7220809 1,50E-11 2,30E-11 3,03E-11 3,69E-11 
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7564633 1,50E-11 2,30E-11 3,03E-11 3,69E-11 
7924829 1,50E-11 2,30E-11 3,03E-11 3,69E-11 
8302176 1,50E-11 2,30E-11 3,02E-11 3,69E-11 
8697490 1,50E-11 2,30E-11 3,02E-11 3,68E-11 
9111628 1,49E-11 2,30E-11 3,02E-11 3,68E-11 
9545485 1,49E-11 2,30E-11 3,02E-11 3,68E-11 
10000000 1,49E-11 2,30E-11 3,02E-11 3,68E-11 
Anlage B: Messwerte von der Messzelle 2 
f(Hz) 1ml 2ml 3ml 4ml 
100000 1,41E-11 1,80E-11 1,50E-11 1,14E-11 
104762 1,39E-11 1,82E-11 1,59E-11 1,31E-11 
109750 1,36E-11 1,74E-11 1,67E-11 1,25E-11 
114976 1,34E-11 1,75E-11 1,59E-11 1,39E-11 
120450 1,32E-11 1,76E-11 1,66E-11 1,32E-11 
126186 1,33E-11 1,77E-11 1,71E-11 1,44E-11 
132194 1,30E-11 1,77E-11 1,64E-11 1,55E-11 
138489 1,31E-11 1,76E-11 1,68E-11 1,48E-11 
145083 1,25E-11 1,76E-11 1,72E-11 1,57E-11 
151991 1,25E-11 1,75E-11 1,64E-11 1,65E-11 
159228 1,22E-11 1,73E-11 1,78E-11 1,72E-11 
166810 1,22E-11 1,72E-11 1,79E-11 1,64E-11 
174753 1,19E-11 1,70E-11 1,81E-11 1,70E-11 
183074 1,19E-11 1,68E-11 1,82E-11 1,74E-11 
191791 1,18E-11 1,66E-11 1,73E-11 1,66E-11 
200923 1,17E-11 1,69E-11 1,82E-11 1,70E-11 
210490 1,14E-11 1,66E-11 1,82E-11 1,84E-11 
220513 1,15E-11 1,68E-11 1,81E-11 1,86E-11 
231013 1,14E-11 1,65E-11 1,87E-11 1,87E-11 
242013 1,12E-11 1,67E-11 1,85E-11 1,88E-11 
253536 1,13E-11 1,63E-11 1,84E-11 1,89E-11 
265609 1,13E-11 1,64E-11 1,81E-11 1,89E-11 
278256 1,11E-11 1,64E-11 1,85E-11 1,88E-11 
291505 1,10E-11 1,64E-11 1,82E-11 1,95E-11 
305386 1,11E-11 1,63E-11 1,85E-11 1,94E-11 
319927 1,09E-11 1,63E-11 1,87E-11 1,92E-11 
335160 1,08E-11 1,61E-11 1,83E-11 1,97E-11 
351119 1,10E-11 1,60E-11 1,85E-11 1,95E-11 
367838 1,08E-11 1,62E-11 1,85E-11 1,98E-11 
385353 1,08E-11 1,60E-11 1,85E-11 1,95E-11 
403702 1,07E-11 1,60E-11 1,85E-11 2,03E-11 
422924 1,07E-11 1,61E-11 1,85E-11 1,99E-11 
443062 1,07E-11 1,58E-11 1,84E-11 2,01E-11 
464159 1,07E-11 1,58E-11 1,86E-11 2,01E-11 
486260 1,06E-11 1,57E-11 1,85E-11 2,01E-11 
509414 1,06E-11 1,58E-11 1,86E-11 2,01E-11 
   
Anlagen 
 119  
 
533670 1,05E-11 1,57E-11 1,87E-11 2,05E-11 
559081 1,05E-11 1,57E-11 1,84E-11 2,04E-11 
585702 1,05E-11 1,56E-11 1,85E-11 2,06E-11 
613591 1,05E-11 1,56E-11 1,87E-11 2,04E-11 
642807 1,05E-11 1,55E-11 1,86E-11 2,06E-11 
673415 1,04E-11 1,56E-11 1,85E-11 2,06E-11 
705480 1,04E-11 1,55E-11 1,86E-11 2,07E-11 
739072 1,04E-11 1,55E-11 1,85E-11 2,07E-11 
774264 1,04E-11 1,53E-11 1,85E-11 2,06E-11 
811131 1,03E-11 1,54E-11 1,85E-11 2,08E-11 
849753 1,03E-11 1,54E-11 1,86E-11 2,07E-11 
890215 1,03E-11 1,54E-11 1,85E-11 2,07E-11 
932603 1,03E-11 1,52E-11 1,84E-11 2,08E-11 
977010 1,02E-11 1,53E-11 1,84E-11 2,08E-11 
1023531 1,03E-11 1,52E-11 1,84E-11 2,07E-11 
1072267 1,02E-11 1,52E-11 1,85E-11 2,08E-11 
1123324 1,02E-11 1,52E-11 1,84E-11 2,09E-11 
1176812 1,02E-11 1,51E-11 1,84E-11 2,07E-11 
1232847 1,02E-11 1,51E-11 1,84E-11 2,07E-11 
1291550 1,02E-11 1,51E-11 1,84E-11 2,08E-11 
1353048 1,02E-11 1,51E-11 1,83E-11 2,09E-11 
1417474 1,03E-11 1,50E-11 1,83E-11 2,07E-11 
1484968 1,03E-11 1,50E-11 1,84E-11 2,07E-11 
1555676 1,03E-11 1,50E-11 1,83E-11 2,07E-11 
1629751 1,02E-11 1,50E-11 1,83E-11 2,07E-11 
1707353 1,02E-11 1,50E-11 1,82E-11 2,07E-11 
1788650 1,02E-11 1,49E-11 1,82E-11 2,07E-11 
1873817 1,02E-11 1,49E-11 1,82E-11 2,07E-11 
1963041 1,02E-11 1,49E-11 1,82E-11 2,07E-11 
2056512 1,02E-11 1,48E-11 1,81E-11 2,06E-11 
2154435 1,01E-11 1,48E-11 1,82E-11 2,06E-11 
2257020 1,01E-11 1,49E-11 1,81E-11 2,06E-11 
2364489 1,01E-11 1,49E-11 1,81E-11 2,06E-11 
2477076 1,01E-11 1,49E-11 1,81E-11 2,05E-11 
2595024 1,01E-11 1,49E-11 1,80E-11 2,06E-11 
2718588 1,01E-11 1,48E-11 1,81E-11 2,06E-11 
2848036 1,00E-11 1,48E-11 1,80E-11 2,06E-11 
2983647 1,00E-11 1,48E-11 1,83E-11 2,06E-11 
3125716 1,00E-11 1,48E-11 1,82E-11 2,05E-11 
3274549 1,00E-11 1,48E-11 1,82E-11 2,05E-11 
3430469 9,97E-12 1,47E-11 1,82E-11 2,05E-11 
3593814 9,96E-12 1,47E-11 1,81E-11 2,07E-11 
3764936 9,93E-12 1,46E-11 1,81E-11 2,06E-11 
3944206 9,92E-12 1,46E-11 1,80E-11 2,05E-11 
4132012 9,91E-12 1,45E-11 1,80E-11 2,05E-11 
4328761 9,90E-12 1,45E-11 1,79E-11 2,05E-11 
4534879 9,88E-12 1,45E-11 1,79E-11 2,05E-11 
   
Anlagen 
 120  
 
4750810 9,86E-12 1,45E-11 1,79E-11 2,04E-11 
4977024 9,85E-12 1,44E-11 1,78E-11 2,04E-11 
5214008 9,84E-12 1,44E-11 1,78E-11 2,04E-11 
5462277 9,82E-12 1,44E-11 1,78E-11 2,04E-11 
5722368 9,82E-12 1,43E-11 1,77E-11 2,03E-11 
5994843 9,80E-12 1,43E-11 1,77E-11 2,03E-11 
6280291 9,79E-12 1,43E-11 1,77E-11 2,02E-11 
6579332 9,75E-12 1,42E-11 1,76E-11 2,02E-11 
6892612 9,74E-12 1,42E-11 1,75E-11 2,01E-11 
7220809 9,73E-12 1,41E-11 1,75E-11 2,00E-11 
7564633 9,72E-12 1,41E-11 1,75E-11 2,00E-11 
7924829 9,71E-12 1,41E-11 1,75E-11 2,00E-11 
8302176 9,70E-12 1,41E-11 1,75E-11 2,00E-11 
8697490 9,67E-12 1,40E-11 1,74E-11 2,00E-11 
9111628 9,65E-12 1,40E-11 1,74E-11 2,00E-11 
9545485 9,64E-12 1,40E-11 1,74E-11 2,00E-11 
10000000 9,64E-12 1,39E-11 1,73E-11 1,99E-11 
Anlage C: Messwerte der Phasenverschiebung von der Messzelle 1 bei verschiedenen 
Spannungselektrodenmaterialien bei einem Frequenzbereich von 10 Hz 
bis 10 MHz 
 SP-ES SP-Platin 
f1 (Hz) Phi (Grad) Phi (Grad) 
10 -1,118 -0,246 
11 -0,967 -0,223 
13 -0,961 -0,195 
15 -0,792 -0,172 
17 -0,828 -0,160 
20 -0,656 -0,138 
23 -0,593 -0,132 
27 -0,559 -0,120 
31 -0,449 -0,115 
35 -0,414 -0,103 
40 -0,365 -0,097 
46 -0,376 -0,103 
53 -0,288 -0,097 
61 -0,196 -0,092 
71 -0,147 -0,086 
81 -0,091 -0,086 
93 -0,070 -0,086 
107 -0,004 -0,086 
123 0,015 -0,086 
142 0,061 -0,092 
163 0,077 -0,080 
187 0,097 -0,080 
215 0,154 -0,086 
248 0,128 -0,086 
285 0,161 -0,080 
327 0,178 -0,080 
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376 0,199 -0,080 
433 0,177 -0,074 
498 0,164 -0,074 
572 0,146 -0,069 
658 0,101 -0,074 
756 0,125 -0,074 
870 0,100 -0,074 
1000 0,126 -0,069 
1150 0,100 -0,069 
1322 0,092 -0,069 
1520 0,015 -0,069 
1748 0,017 -0,069 
2009 0,017 -0,063 
2310 -0,066 -0,069 
2656 -0,088 -0,063 
3054 -0,094 -0,069 
3511 -0,104 -0,069 
4037 -0,139 -0,069 
4642 -0,187 -0,069 
5337 -0,172 -0,069 
6136 -0,172 -0,080 
7055 -0,305 -0,080 
8111 -0,360 -0,092 
9326 -0,360 -0,103 
10723 -0,428 -0,109 
12328 -0,496 -0,120 
14175 -0,560 -0,132 
16298 -0,654 -0,149 
18738 -0,722 -0,172 
21544 -0,870 -0,195 
24771 -0,984 -0,218 
28480 -1,081 -0,246 
32745 -1,120 -0,281 
37649 -1,135 -0,321 
43288 -1,198 -0,367 
49770 -1,255 -0,413 
57224 -1,353 -0,476 
65793 -1,458 -0,539 
75646 -1,554 -0,602 
86975 -1,752 -0,705 
100000 -1,941 -0,808 
114976 -2,202 -0,922 
132194 -2,493 -1,054 
151991 -2,817 -1,209 
174753 -3,219 -1,387 
200923 -3,657 -1,587 
231013 -4,211 -1,839 
265609 -4,805 -2,108 
305386 -5,479 -2,418 
351119 -6,282 -2,773 
403702 -7,186 -3,174 
464159 -8,209 -3,633 
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533670 -9,404 -4,160 
613591 -10,749 -4,761 
705480 -12,288 -5,449 
811131 -14,044 -6,245 
932603 -16,000 -7,151 
1072267 -18,253 -8,182 
1232847 -20,748 -9,379 
1417474 -23,541 -10,743 
1629751 -26,627 -12,301 
1873817 -30,012 -14,072 
2154435 -33,685 -16,083 
2477076 -37,608 -18,352 
2848036 -41,736 -20,896 
3274549 -46,022 -23,749 
3764936 -50,434 -26,918 
4328761 -54,729 -30,447 
4977024 -58,928 -34,171 
5722368 -62,822 -38,176 
6579332 -66,733 -42,313 
7564633 -70,193 -46,667 
8697490 -73,319 -51,033 
10000000 -76,149 -55,480 
Anlage D: Messwerte der komplexen Impedanz von der Messzelle 1 für verschiedenen 
Spannungselektrodenmaterialien bei einem Frequenzbereich von 10 Hz 
bis 10 MHz  
 SP-ES SP-Platin 
f1 (Hz) Z` (ohm) -Z`` (ohm) Z` (ohm) -Z`` (ohm) 
10 1359,082 26,514 1350,504 5,807 
11 1355,497 22,871 1350,507 5,267 
13 1354,861 22,736 1350,509 4,592 
15 1352,177 18,682 1350,511 4,052 
17 1353,757 19,557 1350,512 3,781 
20 1349,760 15,443 1350,513 3,241 
23 1350,120 13,977 1350,513 3,106 
27 1349,875 13,163 1350,514 2,836 
31 1348,507 10,563 1350,514 2,701 
35 1347,388 9,737 1350,515 2,431 
40 1347,480 8,589 1350,515 2,296 
46 1347,872 8,839 1350,515 2,431 
53 1348,731 6,781 1350,515 2,296 
61 1345,092 4,612 1348,961 2,158 
71 1346,551 3,458 1348,961 2,023 
81 1346,534 2,130 1348,961 2,023 
93 1346,629 1,635 1348,961 2,023 
107 1346,756 0,093 1348,961 2,023 
123 1346,906 -0,357 1348,961 2,023 
142 1346,426 -1,426 1348,961 2,158 
163 1347,451 -1,814 1348,962 1,889 
187 1348,858 -2,280 1348,962 1,889 
215 1348,888 -3,617 1348,961 2,023 
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248 1349,090 -3,012 1348,961 2,023 
285 1350,504 -3,802 1348,962 1,889 
327 1351,501 -4,199 1348,962 1,889 
376 1351,921 -4,699 1347,409 1,886 
433 1351,695 -4,164 1347,410 1,752 
498 1352,131 -3,863 1347,410 1,752 
572 1353,498 -3,442 1347,410 1,617 
658 1352,665 -2,381 1347,410 1,752 
756 1355,027 -2,967 1347,410 1,752 
870 1355,520 -2,371 1347,410 1,752 
1000 1356,018 -2,971 1347,410 1,617 
1150 1357,298 -2,374 1347,410 1,617 
1322 1357,537 -2,179 1347,410 1,617 
1520 1357,624 -0,357 1347,410 1,617 
1748 1358,183 -0,399 1347,410 1,617 
2009 1356,344 -0,409 1347,410 1,482 
2310 1358,159 1,568 1347,410 1,617 
2656 1355,199 2,076 1347,410 1,482 
3054 1357,108 2,238 1347,410 1,617 
3511 1356,482 2,451 1347,410 1,617 
4037 1357,179 3,284 1347,410 1,617 
4642 1356,926 4,438 1347,410 1,617 
5337 1357,101 4,068 1345,859 1,615 
6136 1357,282 4,064 1347,409 1,886 
7055 1354,942 7,204 1345,859 1,884 
8111 1356,814 8,536 1345,859 2,153 
9326 1355,598 8,514 1345,858 2,423 
10723 1355,424 10,117 1345,858 2,557 
12328 1356,236 11,731 1345,857 2,826 
14175 1355,054 13,243 1345,857 3,095 
16298 1354,683 15,454 1345,856 3,499 
18738 1353,894 17,050 1345,854 4,038 
21544 1353,106 20,552 1345,853 4,576 
24771 1351,594 23,208 1345,851 5,114 
28480 1351,684 25,505 1345,848 5,787 
32745 1354,893 26,477 1345,844 6,595 
37649 1354,053 26,829 1345,839 7,537 
43288 1352,632 28,291 1345,833 8,613 
49770 1351,833 29,623 1345,826 9,690 
57224 1351,741 31,930 1345,814 11,171 
65793 1351,066 34,381 1345,801 12,651 
75646 1350,485 36,633 1347,336 14,148 
86975 1350,091 41,299 1345,759 16,554 
100000 1349,860 45,737 1345,727 18,976 
114976 1349,138 51,885 1345,686 21,667 
132194 1348,596 58,725 1345,633 24,762 
151991 1348,169 66,331 1345,561 28,396 
174753 1346,795 75,742 1345,466 32,567 
200923 1345,534 85,997 1345,344 37,276 
231013 1343,514 98,913 1345,167 43,195 
265609 1341,172 112,741 1344,949 49,516 
305386 1338,412 128,371 1343,115 56,713 
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351119 1334,186 146,860 1342,738 65,039 
403702 1328,864 167,538 1342,249 74,437 
464159 1322,351 190,776 1340,067 85,074 
533670 1313,598 217,570 1339,228 97,399 
613591 1302,971 247,353 1336,592 111,327 
705480 1288,564 280,676 1333,623 127,211 
811131 1270,318 317,768 1330,194 145,568 
932603 1248,037 357,877 1326,200 166,374 
1072267 1218,465 401,857 1319,948 189,780 
1232847 1182,414 447,934 1311,157 216,574 
1417474 1137,933 495,753 1301,130 246,862 
1629751 1084,078 543,503 1286,508 280,537 
1873817 1019,781 589,066 1268,434 317,946 
2154435 945,441 630,177 1246,410 359,355 
2477076 861,171 663,381 1217,113 403,743 
2848036 769,303 686,288 1180,196 450,573 
3274549 672,626 697,069 1136,506 500,054 
3764936 572,375 692,728 1081,929 549,311 
4328761 476,675 673,956 1015,212 596,741 
4977024 387,646 643,307 939,066 637,499 
5722368 308,593 601,025 853,072 670,727 
6579332 239,146 556,173 761,072 692,837 
7564633 181,684 504,459 662,935 702,689 
8697490 135,722 452,938 564,364 697,762 
10000000 99,414 403,179 468,117 680,592 
Anlage E: Messwerte der komplexen Impedanz von der Messzelle 2 bei einen Frequenz-
bereich von 10 Hz bis 10 MHz 
 Die Zweite Messzelle Die erste Messzelle 
f (Hz) Z` (ohm) - Z`` (ohm) Z` (ohm) - Z`` (ohm) 
10 290,459 2,411 299,812 0,390 
11 290,193 2,206 299,813 0,240 
13 289,962 1,885 299,882 0,030 
15 289,796 1,652 299,985 -0,090 
17 289,630 1,506 300,020 -0,210 
20 289,465 1,303 300,158 -0,300 
23 289,299 1,128 300,227 -0,390 
27 289,166 0,954 300,330 -0,481 
31 289,067 0,809 300,434 -0,541 
35 288,934 0,693 300,503 -0,571 
40 288,835 0,578 300,572 -0,601 
46 288,702 0,462 300,676 -0,631 
53 288,602 0,317 300,745 -0,692 
61 288,536 0,202 300,849 -0,692 
71 288,436 0,058 300,919 -0,662 
81 288,337 -0,058 300,988 -0,722 
93 288,304 -0,173 301,057 -0,692 
107 288,303 -0,346 301,092 -0,693 
123 288,303 -0,432 301,300 -0,723 
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142 288,303 -0,490 301,369 -0,693 
163 288,303 -0,577 301,404 -0,663 
187 288,303 -0,634 301,473 -0,633 
215 288,336 -0,663 301,508 -0,603 
248 288,369 -0,663 301,543 -0,543 
285 288,436 -0,663 301,578 -0,543 
327 288,469 -0,663 301,613 -0,513 
376 288,469 -0,635 301,647 -0,452 
433 288,502 -0,577 301,717 -0,453 
498 288,502 -0,519 301,717 -0,422 
572 288,536 -0,433 301,752 -0,362 
658 288,503 -0,346 301,752 -0,332 
756 288,469 -0,231 301,786 -0,332 
870 288,436 -0,173 301,821 -0,302 
1000 288,370 -0,058 301,821 -0,241 
1150 288,304 0,029 301,821 -0,211 
1322 288,204 0,115 301,821 -0,151 
1520 288,104 0,230 301,856 -0,121 
1748 288,005 0,288 301,856 -0,121 
2009 287,905 0,345 301,821 -0,060 
2310 287,739 0,460 301,821 -0,030 
2656 287,607 0,489 301,821 0,030 
3054 287,474 0,546 301,787 0,030 
3511 287,309 0,575 301,787 0,091 
4037 287,177 0,603 301,787 0,121 
4642 287,011 0,631 301,752 0,151 
5337 286,879 0,631 301,717 0,151 
6136 286,714 0,631 301,682 0,211 
7055 286,549 0,630 301,648 0,241 
8111 286,417 0,630 301,613 0,271 
9326 286,285 0,601 301,613 0,302 
10723 286,153 0,601 301,578 0,332 
12328 286,055 0,572 301,509 0,362 
14175 285,923 0,572 301,474 0,392 
16298 285,824 0,543 301,439 0,422 
18738 285,726 0,543 301,370 0,452 
21544 285,627 0,543 301,335 0,512 
24771 285,528 0,543 301,300 0,542 
28480 285,430 0,542 301,265 0,572 
32745 285,364 0,542 301,231 0,572 
37649 285,265 0,542 301,196 0,663 
43288 285,167 0,542 301,126 0,693 
49770 285,068 0,570 301,126 0,723 
57224 285,003 0,570 301,092 0,783 
65793 284,937 0,627 301,057 0,873 
75646 284,871 0,627 301,057 0,903 
86975 284,806 0,684 300,987 1,023 
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100000 284,740 0,769 300,952 1,114 
114976 284,674 0,826 300,951 1,234 
132194 284,641 0,911 300,916 1,384 
151991 284,575 0,996 300,881 1,535 
174753 284,542 1,138 300,845 1,715 
200923 284,509 1,252 300,844 1,956 
231013 284,443 1,394 300,807 2,196 
265609 284,409 1,593 300,771 2,466 
305386 284,375 1,792 300,767 2,827 
351119 284,308 2,019 300,729 3,188 
403702 284,273 2,303 300,690 3,608 
464159 284,205 2,615 300,649 4,119 
533670 284,169 2,984 300,605 4,720 
613591 284,098 3,409 300,559 5,381 
705480 284,059 3,892 300,510 6,131 
811131 284,018 4,459 300,456 7,032 
932603 283,942 5,112 300,397 8,022 
1072267 283,895 5,849 300,293 9,222 
1232847 283,811 6,699 300,176 10,661 
1417474 283,721 7,662 300,048 12,219 
1629751 283,623 8,795 299,865 14,014 
1873817 283,543 10,212 299,627 16,015 
2154435 283,419 11,712 299,322 18,311 
2477076 283,246 13,408 298,943 20,930 
2848036 283,018 15,326 298,510 23,932 
3274549 282,727 17,523 297,943 27,308 
3764936 282,332 20,023 297,214 31,203 
4328761 281,949 22,916 296,300 35,637 
4977024 281,335 26,211 295,061 40,678 
5722368 280,570 29,937 293,453 46,394 
6579332 279,603 34,112 291,405 52,756 
7564633 278,518 38,908 288,908 60,070 
8697490 276,945 44,381 285,554 68,248 
10000000 275,090 50,598 281,387 77,422 
Anlage F: Messwerte der komplexen Impedanz von den Messzellen 1 und 2 bei einem 
Frequenzbereich von 10 Hz bis 500 kHz 
 Die zweite Messzelle Die erste Messzelle 
f1 (Hz) Z` (ohm) -Z`` (ohm) Z` (ohm) -Z`` (ohm) 
10 290,459 2,411 299,812 0,390 
11 290,193 2,206 299,813 0,240 
13 289,962 1,885 299,882 0,030 
15 289,796 1,652 299,985 -0,090 
17 289,630 1,506 300,020 -0,210 
20 289,465 1,303 300,158 -0,300 
23 289,299 1,128 300,227 -0,390 
27 289,166 0,954 300,330 -0,481 
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31 289,067 0,809 300,434 -0,541 
35 288,934 0,693 300,503 -0,571 
40 288,835 0,578 300,572 -0,601 
46 288,702 0,462 300,676 -0,631 
53 288,602 0,317 300,745 -0,692 
61 288,536 0,202 300,849 -0,692 
71 288,436 0,058 300,919 -0,662 
81 288,337 -0,058 300,988 -0,722 
93 288,304 -0,173 301,057 -0,692 
107 288,303 -0,346 301,092 -0,693 
123 288,303 -0,432 301,300 -0,723 
142 288,303 -0,490 301,369 -0,693 
163 288,303 -0,577 301,404 -0,663 
187 288,303 -0,634 301,473 -0,633 
215 288,336 -0,663 301,508 -0,603 
248 288,369 -0,663 301,543 -0,543 
285 288,436 -0,663 301,578 -0,543 
327 288,469 -0,663 301,613 -0,513 
376 288,469 -0,635 301,647 -0,452 
433 288,502 -0,577 301,717 -0,453 
498 288,502 -0,519 301,717 -0,422 
572 288,536 -0,433 301,752 -0,362 
658 288,503 -0,346 301,752 -0,332 
756 288,469 -0,231 301,786 -0,332 
870 288,436 -0,173 301,821 -0,302 
1000 288,370 -0,058 301,821 -0,241 
1150 288,304 0,029 301,821 -0,211 
1322 288,204 0,115 301,821 -0,151 
1520 288,104 0,230 301,856 -0,121 
1748 288,005 0,288 301,856 -0,121 
2009 287,905 0,345 301,821 -0,060 
2310 287,739 0,460 301,821 -0,030 
2656 287,607 0,489 301,821 0,030 
3054 287,474 0,546 301,787 0,030 
3511 287,309 0,575 301,787 0,091 
4037 287,177 0,603 301,787 0,121 
4642 287,011 0,631 301,752 0,151 
5337 286,879 0,631 301,717 0,151 
6136 286,714 0,631 301,682 0,211 
7055 286,549 0,630 301,648 0,241 
8111 286,417 0,630 301,613 0,271 
9326 286,285 0,601 301,613 0,302 
10723 286,153 0,601 301,578 0,332 
12328 286,055 0,572 301,509 0,362 
14175 285,923 0,572 301,474 0,392 
16298 285,824 0,543 301,439 0,422 
18738 285,726 0,543 301,370 0,452 
21544 285,627 0,543 301,335 0,512 
24771 285,528 0,543 301,300 0,542 
28480 285,430 0,542 301,265 0,572 
32745 285,364 0,542 301,231 0,572 
37649 285,265 0,542 301,196 0,663 
43288 285,167 0,542 301,126 0,693 
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49770 285,068 0,570 301,126 0,723 
57224 285,003 0,570 301,092 0,783 
65793 284,937 0,627 301,057 0,873 
75646 284,871 0,627 301,057 0,903 
86975 284,806 0,684 300,987 1,023 
100000 284,740 0,769 300,952 1,114 
114976 284,674 0,826 300,951 1,234 
132194 284,641 0,911 300,916 1,384 
151991 284,575 0,996 300,881 1,535 
174753 284,542 1,138 300,845 1,715 
200923 284,509 1,252 300,844 1,956 
231013 284,443 1,394 300,807 2,196 
265609 284,409 1,593 300,771 2,466 
305386 284,375 1,792 300,767 2,827 
351119 284,308 2,019 300,729 3,188 
403702 284,273 2,303 300,690 3,608 
464159 284,205 2,615 300,649 4,119 
533670 284,169 2,984 300,605 4,720 
Anlage G: Messwerte der Phasenverschiebung von den Messzellen 1 und 2 bei eine Fre-
quenzbereich von 10 Hz bis 10 MHz 
 Die zweite Messzelle Die erste Messzelle 
f (Hz) Phi (Grad) Phi (Grad) 
10 -0,476 -0,074 
11 -0,435 -0,046 
13 -0,372 -0,006 
15 -0,327 0,017 
17 -0,298 0,040 
20 -0,258 0,057 
23 -0,223 0,074 
27 -0,189 0,092 
31 -0,160 0,103 
35 -0,138 0,109 
40 -0,115 0,115 
46 -0,092 0,120 
53 -0,063 0,132 
61 -0,040 0,132 
71 -0,011 0,126 
81 0,011 0,138 
93 0,034 0,132 
107 0,069 0,132 
123 0,086 0,138 
142 0,097 0,132 
163 0,115 0,126 
187 0,126 0,120 
215 0,132 0,115 
248 0,132 0,103 
285 0,132 0,103 
327 0,132 0,097 
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376 0,126 0,086 
433 0,115 0,086 
498 0,103 0,080 
572 0,086 0,069 
658 0,069 0,063 
756 0,046 0,063 
870 0,034 0,057 
1000 0,011 0,046 
1150 -0,006 0,040 
1322 -0,023 0,029 
1520 -0,046 0,023 
1748 -0,057 0,023 
2009 -0,069 0,011 
2310 -0,092 0,006 
2656 -0,097 -0,006 
3054 -0,109 -0,006 
3511 -0,115 -0,017 
4037 -0,120 -0,023 
4642 -0,126 -0,029 
5337 -0,126 -0,029 
6136 -0,126 -0,040 
7055 -0,126 -0,046 
8111 -0,126 -0,052 
9326 -0,120 -0,057 
10723 -0,120 -0,063 
12328 -0,115 -0,069 
14175 -0,115 -0,074 
16298 -0,109 -0,080 
18738 -0,109 -0,086 
21544 -0,109 -0,097 
24771 -0,109 -0,103 
28480 -0,109 -0,109 
32745 -0,109 -0,109 
37649 -0,109 -0,126 
43288 -0,109 -0,132 
49770 -0,115 -0,138 
57224 -0,115 -0,149 
65793 -0,126 -0,166 
75646 -0,126 -0,172 
86975 -0,138 -0,195 
100000 -0,155 -0,212 
114976 -0,166 -0,235 
132194 -0,183 -0,264 
151991 -0,201 -0,292 
174753 -0,229 -0,327 
200923 -0,252 -0,372 
231013 -0,281 -0,418 
265609 -0,321 -0,470 
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305386 -0,361 -0,539 
351119 -0,407 -0,607 
403702 -0,464 -0,688 
464159 -0,527 -0,785 
533670 -0,602 -0,900 
613591 -0,688 -1,026 
705480 -0,785 -1,169 
811131 -0,900 -1,341 
932603 -1,031 -1,530 
1072267 -1,180 -1,759 
1232847 -1,352 -2,034 
1417474 -1,547 -2,332 
1629751 -1,776 -2,676 
1873817 -2,063 -3,060 
2154435 -2,366 -3,501 
2477076 -2,710 -4,005 
2848036 -3,100 -4,584 
3274549 -3,547 -5,237 
3764936 -4,057 -5,993 
4328761 -4,647 -6,858 
4977024 -5,323 -7,850 
5722368 -6,091 -8,984 
6579332 -6,956 -10,262 
7564633 -7,953 -11,746 
8697490 -9,104 -13,442 
10000000 -10,422 -15,384 
Anlage H: Messwerte von der Messzelle 3 bei einem Frequenzbereich von 10 Hz bis 500 
kHz 
f (Hz) Z` (ohm) -Z`` (ohm)) 
10 131,326 -0,131 
12 131,356 -0,105 
13 131,371 -0,118 
15 131,371 -0,118 
18 131,386 -0,131 
20 131,371 -0,145 
23 131,386 -0,158 
27 131,401 -0,184 
31 131,416 -0,197 
36 131,431 -0,210 
41 131,447 -0,237 
48 131,462 -0,263 
55 131,492 -0,289 
64 131,522 -0,316 
73 131,537 -0,342 
84 131,567 -0,355 
97 131,613 -0,342 
112 131,673 -0,395 
129 131,704 -0,421 
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149 131,764 -0,422 
172 131,810 -0,448 
198 131,855 -0,448 
228 131,916 -0,449 
263 131,977 -0,449 
304 132,022 -0,449 
350 132,083 -0,449 
403 132,129 -0,436 
465 132,190 -0,423 
536 132,235 -0,397 
618 132,281 -0,384 
712 132,327 -0,357 
821 132,357 -0,344 
947 132,403 -0,305 
1091 132,419 -0,278 
1258 132,449 -0,252 
1450 132,480 -0,225 
1672 132,495 -0,212 
1928 132,510 -0,186 
2222 132,526 -0,146 
2562 132,541 -0,133 
2953 132,556 -0,106 
3404 132,556 -0,080 
3925 132,556 -0,066 
4524 132,556 -0,053 
5216 132,556 -0,027 
6013 132,556 -0,013 
6931 132,556 0,000 
7991 132,556 0,013 
9212 132,556 0,027 
10619 132,541 0,040 
12242 132,556 0,040 
14113 132,556 0,053 
16269 132,556 0,066 
18755 132,556 0,066 
21621 132,556 0,080 
24925 132,556 0,093 
28734 132,556 0,106 
33124 132,556 0,119 
38186 132,541 0,133 
44021 132,556 0,146 
50748 132,556 0,159 
58503 132,556 0,186 
67443 132,556 0,212 
77748 132,556 0,239 
89629 132,556 0,278 
103325 132,556 0,318 
119114 132,556 0,358 
137315 132,556 0,411 
158298 132,555 0,477 
182488 132,555 0,543 
210373 132,555 0,636 
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242520 132,554 0,716 
279579 132,554 0,835 
322301 132,568 0,955 
371551 132,567 1,100 
428327 132,565 1,259 
493779 132,563 1,458 
569232 132,561 1,670 
Anlage I: Messwerte von der Messzelle 4 bei einem Frequenzbereich von 10 Hz bis 500 
kHz 
f(Hz) Z` (ohm) -Z`` (ohm)) 
10 204,619 0,962 
12 204,595 0,921 
13 204,501 0,920 
15 204,549 0,839 
18 204,454 0,859 
20 204,360 0,817 
23 204,290 0,797 
27 204,266 0,858 
31 204,172 0,837 
36 204,102 0,837 
41 204,008 0,836 
48 204,007 0,898 
55 203,867 0,795 
64 203,773 0,774 
73 203,797 0,734 
84 203,726 0,693 
97 203,633 0,692 
112 203,562 0,672 
129 203,539 0,672 
149 203,492 0,631 
172 203,375 0,590 
198 203,329 0,529 
228 203,258 0,528 
263 203,188 0,488 
304 203,118 0,427 
350 203,095 0,366 
403 203,048 0,325 
465 203,025 0,264 
536 203,002 0,223 
618 202,932 0,183 
712 202,932 0,122 
821 202,955 0,101 
947 202,955 0,061 
1091 202,932 0,020 
1258 202,955 0,000 
1450 202,978 -0,020 
1672 202,978 -0,020 
1928 202,978 -0,041 
2222 203,002 -0,061 
2562 203,025 -0,061 
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2953 203,025 -0,061 
3404 203,049 -0,061 
3925 203,049 -0,061 
4524 203,072 -0,041 
5216 203,119 -0,061 
6013 203,142 -0,041 
6931 203,166 -0,041 
7991 203,189 -0,020 
9212 203,189 0,000 
10619 203,189 0,020 
12242 203,189 0,020 
14113 203,189 0,061 
16269 203,189 0,081 
18755 203,212 0,122 
21621 203,212 0,163 
24925 203,212 0,203 
28734 203,189 0,244 
33124 203,212 0,284 
38186 203,212 0,325 
44021 203,189 0,386 
50748 203,212 0,447 
58503 203,212 0,549 
67443 203,211 0,630 
77748 203,211 0,711 
89629 203,211 0,833 
103325 203,210 0,955 
119114 203,186 1,097 
137315 203,208 1,280 
158298 203,207 1,443 
182488 203,182 1,686 
210373 203,180 1,951 
242520 203,176 2,255 
279579 203,172 2,601 
322301 203,167 2,987 
371551 203,160 3,454 
428327 203,150 3,962 
493779 203,137 4,571 
569232 203,097 5,282 
Anlage J: Messwerte des Temperatureinflusses auf die Kapazität bei verschiedenen Fre-
quenzen 
t(C°)                         
f(Hz) 
10 62354 434674 1147665 8000000 
26,10 4,04E-08 2,27E-11 2,17E-11 2,12E-11 2,11E-11 
26,20 3,56E-08 2,28E-11 2,16E-11 2,12E-11 2,11E-11 
26,30 3,79E-08 2,25E-11 2,16E-11 2,11E-11 2,10E-11 
26,40 4,00E-08 2,26E-11 2,15E-11 2,11E-11 2,09E-11 
26,50 3,89E-08 2,26E-11 2,15E-11 2,10E-11 2,09E-11 
26,60 3,54E-08 2,26E-11 2,15E-11 2,10E-11 2,09E-11 
26,70 3,65E-08 2,24E-11 2,15E-11 2,10E-11 2,09E-11 
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26,80 3,87E-08 2,25E-11 2,14E-11 2,10E-11 2,08E-11 
26,90 3,75E-08 2,23E-11 2,14E-11 2,10E-11 2,08E-11 
27,00 3,63E-08 2,26E-11 2,14E-11 2,09E-11 2,08E-11 
27,10 3,37E-08 2,24E-11 2,13E-11 2,08E-11 2,07E-11 
27,20 3,84E-08 2,24E-11 2,13E-11 2,08E-11 2,06E-11 
27,30 3,84E-08 2,24E-11 2,13E-11 2,08E-11 2,06E-11 
27,40 3,72E-08 2,23E-11 2,12E-11 2,07E-11 2,06E-11 
27,50 3,94E-08 2,21E-11 2,12E-11 2,07E-11 2,05E-11 
27,60 3,93E-08 2,24E-11 2,12E-11 2,07E-11 2,05E-11 
27,70 3,93E-08 2,24E-11 2,12E-11 2,07E-11 2,05E-11 
27,80 3,92E-08 2,21E-11 2,12E-11 2,06E-11 2,05E-11 
Anlage K: Messwerte der relativen Permittivität und der Amplitude von Ethanol 99,9 % 
Reinheit 
t (°C) a (dB) ε'  
25,06 36,4 24,500 
25,05 36,32 24,727 
25,04 36,32 24,727 
25,03 36,32 24,727 
25,00 36,33 24,698 
24,98 36,33 24,698 
24,97 36,33 24,698 
24,95 36,33 24,698 
24,94 36,33 24,698 
24,94 36,33 24,698 
24,93 36,33 24,698 
24,93 36,33 24,698 
24,92 36,33 24,698 
24,91 36,33 24,698 
24,90 36,33 24,698 
Anlage L: Kapazität in Abhängigkeit von Hefezellzahl bei der Frequenz 10 Hz 
Hefezellzahl(Zelle/ml) 100000 300000 500000 700000 900000 
Kapazität (F) 1,818E-07 1,836E-07 1,852E-07 1,874E-07 1,886E-07 
Anlage M: Impedanzmesswerte einer Milchprobe 
Frequenz(Hz) Z'(Ohm) Z''(ohm) 
10 470,814 0,659 
12 470,489 0,518 
13 470,219 0,470 
15 470,002 0,376 
18 469,786 0,329 
20 469,570 0,329 
23 469,407 0,282 
27 469,191 0,282 
31 469,029 0,375 
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36 468,813 0,422 
41 468,705 0,469 
48 468,651 0,562 
55 468,273 0,749 
64 468,219 0,796 
73 468,058 0,843 
84 468,004 0,842 
97 467,950 0,842 
112 467,842 0,889 
129 467,842 0,889 
149 467,842 0,842 
172 467,842 0,889 
198 467,788 0,795 
228 467,735 0,702 
263 467,735 0,608 
304 467,735 0,421 
350 467,681 0,234 
403 467,574 0,047 
465 467,466 -0,187 
536 467,358 -0,421 
618 467,196 -0,654 
712 466,981 -0,934 
821 466,712 -1,167 
947 466,442 -1,399 
1091 466,120 -1,631 
1258 465,743 -1,816 
1450 465,314 -2,001 
1672 464,938 -2,185 
1928 464,509 -2,323 
2222 464,081 -2,413 
2562 463,654 -2,457 
2953 463,227 -2,501 
3404 462,747 -2,499 
3925 462,321 -2,497 
4524 461,895 -2,494 
5216 461,524 -2,446 
6013 461,205 -2,352 
6931 460,887 -2,304 
7991 460,569 -2,211 
9212 460,304 -2,163 
10619 459,987 -2,116 
12242 459,775 -2,069 
14113 459,511 -2,068 
16269 459,352 -2,067 
18755 459,141 -2,066 
21621 458,929 -2,111 
24925 458,770 -2,202 
28734 458,611 -2,247 
33124 458,452 -2,384 
38186 458,293 -2,475 
44021 458,134 -2,749 
50748 457,974 -2,977 
58503 457,814 -3,251 
67443 457,653 -3,616 
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77748 457,545 -3,981 
89629 457,382 -4,528 
103325 457,218 -5,075 
119114 457,052 -5,759 
137315 456,937 -6,489 
158298 456,767 -7,309 
182488 456,538 -8,401 
210373 456,304 -9,584 
242520 455,959 -10,899 
279579 455,711 -12,398 
322301 455,395 -14,213 
371551 454,950 -16,522 
428327 454,385 -18,913 
493779 453,632 -21,700 
569232 452,749 -24,654 
656215 451,378 -28,429 
756490 449,412 -32,820 
872088 442,172 -30,914 
1005350 447,665 -38,459 
1158976 445,383 -44,597 
1336076 442,391 -50,339 
1540240 437,860 -57,512 
1775601 433,408 -64,130 
2046927 428,023 -69,074 
2359714 421,643 -77,990 
2720297 414,047 -85,657 
3135980 405,511 -88,469 
3615183 397,092 -97,091 
4167612 390,880 -103,104 
4804457 377,078 -102,292 
5538617 373,021 -108,598 
6384962 381,398 -119,151 
7360636 358,273 -139,703 
8485400 343,371 -149,485 
9782038 330,080 -156,890 
11276812 319,935 -164,049 
13000000 307,730 -183,126 









M-4-Katia-HL-0109 185000 189880 259065 
M-5-Katia-VL-0109 2573000 3944760 4405908 
M-7-Katia-VR-0109 905000 1152870 1127868 
M-1-Katia-HL-0209 257000 463245 655431 
M-2-Katia-HR-0209 296000 345420 5411057 
M-3-Katia-VL-0209 1759000 1401725 5066616 
M-1-Katia-VL-0309 715000 729688 815718 
M-2-Katia-VR-0309 22069000 20422018 52110590 
M-3-Katia-HL-0309 252000 350727 957484 
M-5-Mausi-VR-0309 1440000 2244624 3144696 
M-7-Mausi-HR-0309 2977000 1425114 759433 
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M-8-Mausi-HL-0309 468000 374490 556989 
M-1-Katia-VL-0409 226000 213525 259920 
M-2-Katia-VR-0409 8100000 11888770 28488604 
M-4-Katia-HL-0409 187000 234000 211128 
M-7-Mausi-VR-0409 2023000 2133504 2205732 
M-8-Mausi-HR-0409 1614000 2322408 2322408 
M-3-Katia-HR-0509 215000 281000 579213 
M-5-Mausi-HL-0509 1859000 1935340 1344552 
M-1-Katia-VL-0809 736000 955000 1537160 
M-2-Katia-VR-0809 6809000 7188817 20544239 
M-6-Mausi-VL-0809 655000 846364 1833480 
M-8-Mausi-HR-0809 927000 1211208 5027883 
M-1-Katia-VL-0909 706000 703041 2048038 
M-2-Katia-VR-0909 2066000 2361300 8388805 
M-3-Katia-HR-0909 173000 190125 506350 
M-4-Katia-HL-0909 222000 250482 418482 
M-6-Mausi-VL-0909 685000 958750 1133424 
M-7-Mausi-VR-0909 706000 785248 746356 
M-2-Katia-VR-1009 1168000 1518640 6555490 
M-3-Katia-HR-1009 230000 310070 1269831 
M-4-Katia-HL-1009 195000 228056 230574 
M-5-Mausi-HL-1009 403000 653844 1753226 
M-3-Katia-HR-1109 2400000 296400 699867 
M-4-Katia-HL-1109 192000 169386 326878 
M-6-Mausi-VL-1109 543000 495235 561156 
M-8-Mausi-HR-1109 865000 1110000 4847219 
M-1-Katia-VL-1209 1769000 2261292 5399946 
M-2-Katia-VR-1209 18967000 21288676 50000000 
M-1-Katia-VL-1509 1630000 1580682 2900232 
M-6-Mausi-VL-1509 3198000 5033283 7492517 
M-8-Ella-HR-1609 176000 173964 531050 
M-2-Katia-VR-1709 7018000 6722155 22266444 
M-6-Ella-VL-1709 391000 424728 1219542 
M-2-Katia-VR-1809 2471000 2527980 11883214 
M-4-Katia-HL-1909 215000 243794 1149216 
M-4-Katia-HL-2309 234000 211280 1007500 
Anlage O: Messwerte der Milchuntersuchung 




M-1-W-Lara-VL-0109 1,27 2,77 4,69 5000 2,156 
M-2-Lara-HL-0109 1,23 2,82 4,69 5000 2,114 
M-3-Lara-HR-0109 1,29 2,83 4,68 5000 2,082 
M-4-Katia-HL-0109 2,4 3,39 4,53 259065 2,137 
M-5-Katia-VL-0109 2,56 3,4 4,39 4405908 2,209 
M-6-Lara-VR-0109 1,26 2,76 4,68 11000 2,038 
M-7-Katia-VR-0109 1,48 3,42 4,37 1127868 2,335 
M-8-Katia-HR-0109 3,01 3,34 4,52 278294 2,092 
M-1-Katia-HL-0209 3,75 3,48 4,59 655431 2,009 
M-2-Katia-HR-0209 3,81 3,5 4,52 899424 2,077 
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M-3-Katia-VL-0209 3,49 3,58 4,51 5066616 2,139 
M-4-Katia-VR-0209 2,63 3,52 4,39 1937192 2,254 
M-5-Lara-HR-0209 1,13 2,91 4,77 9000 2,041 
M-6-Lara-VR-0209 1,26 2,83 4,79 4000 1,992 
M-7-Lara-VL-0209 1,31 2,86 4,77 6000 2,129 
M-8-Lara-HL-0209 1,14 2,9 4,77 9000 2,099 
M-1-Katia-VL-0309 3,33 3,35 4,59 815718 1,959 
M-2-Katia-VR-0309 2,44 3,43 2,75 52110590 3,008 
M-3-Katia-HL-0309 3,73 3,32 4,58 603472 1,924 
M-4-Katia-HR-0309 3,95 3,26 4,54 340370 2,074 
M-5-Mausi-VR-0309 2,41 3,36 2,13 3144696 3,403 
M-6-Mausi-VL-0309 3,4 4,04 3,57 249660 2,491 
M-7-Mausi-HR-0309 3,52 3,59 2,82 759433 2,964 
M-8-Mausi-HL-0309 3,89 3,96 4,39 556989 1,962 
M-1-Katia-VL-0409 3,11 3,36 4,67 259920 1,898 
M-2-Katia-VR-0409 2,14 3,42 3,65 28488604 2,700 
M-3-Katia-HR-0409 3,72 3,29 4,52 651441 2,017 
M-4-Katia-HL-0409 2,86 3,32 4,6 211128 2,059 
M-6-Mausi-VL-0409 5,26 4,06 3,82 961683 2,274 
M-7-Mausi-VR-0409 4,08 3,31 1,87 2205732 3,497 
M-8-Mausi-HR-0409 3,77 3,79 3,65 2322408 2,472 
M-1-Katia-VL-0509 3,65 3,43 4,13 9638792 2,121 
M-2-Katia-VR-0509 2,82 3,31 3,92 6125973 2,385 
M-3-Katia-HR-0509 3,64 3,21 4,37 579213 1,999 
M-4-Katia-HL-0509 3,6 3,24 4,43 348450 2,037 
M-5-Mausi-HL-0509 3,41 3,36 2,7 1344552 3,063 
M-6-Mausi-VL-0509 3,29 3,35 1,71 3683628 3,692 
M-7-Mausi-VR-0509 3,1 3,69 3,01 848216 2,891 
M-8-Mausi-HR-0509 3,82 3,92 3,93 2725218 2,258 
M-1-Katia-VL-0809 1,91 3,52 4,68 1537160 2,107 
M-2-Katia-VR-0809 3,11 3,4 4,16 20544239 2,412 
M-3-Katia-HR-0809 3,19 3,39 4,65 430260 2,071 
M-5-Mausi-HL-0809 3,33 3,83 4,33 792656 2,155 
M-6-Mausi-VL-0809 3,82 4,02 3,98 1833480 2,187 
M-7-Mausi-VR-0809 2,58 3,65 3,27 1858482 2,709 
M-8-Mausi-HR-0809 3,52 3,87 4,1 5027883 2,321 
M-1-Katia-VL-0909 2,49 3,34 4,54 2048038 2,116 
M-2-Katia-VR-0909 2,51 3,28 4,22 8388805 2,280 
M-3-Katia-HR-0909 2,87 3,28 4,54 506350 2,047 
M-4-Katia-HL-0909 3,51 3,25 4,5 418482 2,022 
M-5-Mausi-HL-0909 2,68 3,87 4,22 756542 2,396 
M-6-Mausi-VL-0909 4,33 3,95 3,88 1133424 2,462 
M-7-Mausi-VR-0909 3,51 3,71 3,62 746356 2,737 
M-8-Mausi-HR-0909 3,59 3,84 3,96 10269341 2,470 
M-1-Katia-VL-1009 3,6 3,57 4,3 11722105 2,107 
M-2-Katia-VR-1009 2,36 3,35 4,47 6555490 2,129 
M-3-Katia-HR-1009 3,11 3,29 4,56 502926 1,997 
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M-4-Katia-HL-1009 3,05 3,32 4,59 230574 1,985 
M-5-Mausi-HL-1009 4,94 3,82 4,42 1001442 2,021 
M-6-Mausi-VL-1009 5,18 3,86 3,95 1537160 2,281 
M-7-Mausi-VR-1009 4,72 3,73 3,77 1000000 2,383 
M-8-Mausi-HR-1009 5,07 3,81 4,07 5461056 2,271 
M-1-Katia-VL-1109 2,49 3,74 4,41 1377888 2,269 
M-2-Katia-VR-1109 3,42 3,79 4,42 5738987 2,137 
M-3-Katia-HR-1109 3,61 3,61 4,43 699867 2,181 
M-4-Katia-HL-1109 3,05 3,7 4,51 326878 2,137 
M-5-Mausi-HL-1109 2,49 3,78 4,33 1113978 2,141 
M-6-Mausi-VL-1109 3,42 3,92 4,02 561156 2,311 
M-7-Mausi-VR-1109 2,92 3,73 3,74 628452 2,448 
M-8-Mausi-HR-1109 3,19 3,82 4,11 4847219 2,200 
M-1-Katia-VL-1209 1,77 3,47 4,37 5399946 2,250 
M-2-Katia-VR-1209 1,81 3,47 4,36 50000000 2,311 
M-3-Katia-HR-1209 3,66 3,34 4,47 883350 2,067 
M-4-Katia-HL-1209 2,94 3,4 4,55 714160 2,061 
M-5-Mausi-HL-1209 4,84 3,96 4,44 2029256 1,954 
M-6-Mausi-VL-1209 4,68 3,99 3,89 1840888 2,293 
M-7-Mausi-VR-1209 4,68 3,93 3,76 2644528 2,376 
M-8-Mausi-HR-1209 4,99 4 4,21 5755498 2,172 
M-1-Katia-VL-1509 2,19 3,54 4,45 2900232 2,277 
M-2-Katia-VR-1509 2,92 3,58 4,51 4638922 2,153 
M-3-Katia-HR-1509 2,81 3,51 4,68 737626 2,063 
M-4-Katia-HL-1509 3,37 3,48 4,66 573657 2,004 
M-5-Mausi-HL-1509 4,06 3,68 2,09 12046547 3,341 
M-6-Mausi-VL-1509 3,75 3,63 2,2 7492517 3,278 
M-7-Mausi-VR-1509 4,02 3,68 2,08 5570314 3,334 
M-8-Mausi-HR-1509 3,42 3,55 1,75 20766459 3,638 
M-1-Katia-VL-1609 2,71 3,6 4,5 3269706 2,110 
M-2-Katia-VR-1609 2,12 3,63 4,47 4898169 2,178 
M-3-Katia-HR-1609 3,25 3,53 4,53 669710 2,086 
M-4-Katia-HL-1609 2,44 3,56 4,59 416120 2,143 
M-5-Ella-HL-1609 2,08 3,48 4,92 527440 1,825 
M-6-Ella-VL-1609 2,67 3,48 4,81 124396 2,010 
M-7-Ella-VR-1609 2,92 3,48 4,96 1157500 1,798 
M-8-Ella-HR-1609 4,15 3,39 4,59 531050 1,922 
M-1-Katia-VL-1709 2,55 3,51 4,66 750060 2,046 
M-2-Katia-VR-1709 1,52 3,42 3,59 22266444 2,678 
M-3-Katia-HR-1709 2,8 3,52 4,63 856086 2,040 
M-4-Katia-HL-1709 3,4 3,48 4,58 463592 2,026 
M-5-Ella-HL-1709 1,99 3,46 4,8 475523 1,869 
M-6-Ella-VL-1709 2,48 3,46 4,74 522546 1,861 
M-7-Ella-VR-1709 2,79 3,48 4,87 207972 1,884 
M-8-Ella-HR-1709 3,85 3,4 4,49 1493115 1,945 
M-1-Katia-VL-1809 3,5 3,58 4,64 691932 2,009 
M-2-Katia-VR-1809 2,27 3,5 4,19 11883214 2,371 
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M-3-Katia-HR-1809 4 3,47 4,54 614524 1,986 
M-4-Katia-HL-1809 3,64 3,52 4,58 578136 1,951 
M-5-Ella-HL-1809 2,11 3,37 4,69 432456 1,939 
M-6-Ella-VL-1809 2,33 3,4 4,7 521315 1,912 
M-7-Ella-VR-1809 2,57 3,43 4,78 242820 1,823 
M-8-Ella-HR-1809 3,12 3,34 4,35 805620 2,061 
M-1-Katia-VL-W-1909 2,04 3,22 4,24 2275182 2,377 
M-2-Katia-VR-1909 2,92 3,33 4,3 25366413 2,254 
M-3-Katia-HR-1909 3,28 3,26 4,47 741129 2,103 
M-4-Katia-HL-1909 3,12 3,23 4,54 1149216 2,075 
M-5-Ella-HL-1909 2,07 3,45 4,73 459553 1,992 
M-6-Ella-VL-W-1909 2,17 3,49 4,79 416208 1,938 
M-7-Ella-VR-1909 1,66 3,51 4,85 534765 1,939 
M-8-Ella-HR-1909 3,76 3,41 4,46 732864 2,101 
M-1-Katia-VL-2209 2,88 3,51 4,58 753764 2,099 
M-2-Katia-VR-2209 1,88 3,44 4,14 20160909 2,506 
M-3-Katia-HR-2209 3,06 3,41 4,45 660192 2,192 
M-4-Katia-HL-2209 3,09 3,45 4,52 581991 2,130 
M-5-Ella-HL-2209 2,23 3,5 4,59 668235 2,075 
M-6-Ella-VL-2209 1,97 3,49 4,54 1491786 2,129 
M-7-Ella-VR-2209 1,8 3,54 4,7 555600 2,024 
M-8-Ella-HR-2209 4,18 3,44 4,4 657912 2,108 
M-1-Katia-VL-2309 2,79 3,43 4,68 514995 2,197 
M-2-Katia-VR-2309 1,92 3,41 4,35 3139140 2,542 
M-3-Katia-HR-2309 3,16 3,37 4,6 555750 2,175 
M-4-Katia-HL-2309 3,69 3,34 4,52 632928 2,201 
M-5-Ella-HL-2309 1,93 3,52 4,52 687171 2,268 
M-6-Ella-VL-2309 2,67 3,58 4,64 702132 2,118 
M-7-Ella-VR-2309 2,85 3,62 4,81 297141 2,008 
M-8-Ella-HR-2309 3,76 3,46 4,39 641256 2,230 
M-1-Katia-VL-2409 2,95 3,52 4,32 17649823 2,239 
M-2-Katia-VR-2409 2,16 3,51 3,05 80000000 3,069 
M-3-Katia-HR-2409 3,36 3,36 4,45 731607 2,191 
M-4-Katia-HL-2409 2,92 3,4 4,49 619494 2,132 
M-5-Ella-HL-2409 2,33 3,54 4,52 570879 2,039 
M-6-Ella-VL-2409 2,39 3,56 4,64 666540 1,980 
M-7-Ella-VR-2409 2,85 3,62 4,78 371070 1,884 
M-8-Ella-HR-2409 4,12 3,44 4,27 637092 2,115 
M-1-Katia-VL-2509 2,66 3,5 4,44 5466612 2,269 
M-2-Katia-VR-2509 1,98 3,4 2,94 57827199 3,262 
M-3-Katia-HR-2509 3,42 3,39 4,55 563934 2,142 
M-4-Katia-HL-2509 2,74 3,42 4,58 648663 2,239 
M-5-Ella-HL-2509 1,86 3,49 4,59 505115 2,049 
M-6-Ella-VL-2509 1,79 3,5 4,65 405010 2,013 
M-7-Ella-VR-2509 1,5 3,55 4,74 395402 2,047 
M-8-Ella-HR-2509 3,68 3,44 4,37 722670 2,110 
M-1-Katia-VL-2609 2,46 3,46 4,33 1360000 2,212 
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M-2-Katia-VR-2609 1,78 3,38 3,58 17360937 2,800 
M-3-Katia-HR-2609 3,1 3,41 4,35 672888 2,166 
M-4-Katia-HL-2609 2,66 3,41 4,39 554686 2,167 
M-5-Olli-HL-2609 1,56 3,32 4,71 250502 2,172 
M-6-Olli-VL-2609 2,5 3,36 4,35 642735 2,334 
M-7-Olli-VR-2609 2,23 3,34 4,26 1859408 2,357 
M-8-Olli-HR-2609 2,39 3,31 3,26 17066496 2,935 










1 11111 11 1010 21 529 
2 5556 12 926 22 505 
3 3704 13 855 23 483 
4 2778 14 794 24 463 
5 2500 15 741 25 444 
6 1852 16 694 26 427 
7 1587 17 654 27 412 
8 1389 18 617 28 397 
9 1235 19 585 29 383 
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Anlagen T10: Deckel (Messzelle 4 (M-K-D-5)) 
 
 
 
